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El objetivo de este proyecto es estudiar el posicionamiento o´ptimo de un amplificador
o´ptico dopado con Erbio (EDFA, Erbium-Doped Fiber Amplifier) en un enlace de fibra o´ptica
punto a punto a trave´s de la herramienta de simulacio´n V PIphotonicsr.
Primero, se han expuesto los principios f´ısicos que definen el funcionamiento de este tipo
de amplificadores 1R. Posteriormente se han realizado lo que hemos denominado escenarios,
en los que se han disen˜ado distintos casos de estudio.
El primer caso ha consistido en estudiar las limitaciones por dispersio´n que se produc´ıan
en un enlace de fibra o´ptica. Como se vera´, e´ste es uno de los factores ma´s limitantes de
nuestro enlace. Sin embargo, en los sucesivos escenarios, nos hemos abstra´ıdo de este problema
colocando un mo´dulo compensador de dispersio´n.
En el segundo escenario, se han realizado dos medidas. En la primera se han estudiado
dos tipos diferentes de enlaces punto a punto monocanal sin amplificadores o´pticos: uno con
fibra DSF (Dispersion-Shifted Fiber) y otro con fibra esta´ndar y un mo´dulo compensador
de dispersio´n. Para los dos se han estudiado las longitudes ma´ximas permisibles y las sensi-
bilidades requeridas para alcanzar las BER objetivo de 10−9 y 10−12. Posteriormente en la
medida dos, se ha procedido al ana´lisis de un sistema DWDM (Dense Wavelength Division
Multiplexing), y se han analizado diferentes espaciados entre canales y sus caracter´ısticas.
Para esta medida, tambie´n se han estudiado las potencias o´ptimas de emisio´n y la variacio´n
de las caracter´ısticas al utilizar dos filtros diferentes, uno con una banda de transicio´n suave
y otro con una ma´s abrupta. Estos estudios se han realizado para las modulaciones NRZ y
RZ.
El tercer escenario es la razo´n de este proyecto. En e´l estudiamos el posicionamiento o´ptimo
de un amplificador EDFA para diferentes productos LG para un enlace punto a punto con
modulacio´n NRZ con fibra esta´ndar y un mo´dulo compensador de dispersio´n. Se analizara´n
varias longitudes. Primero se procede al ana´lisis monocanal y luego al multicanal. Tambie´n
se analiza brevemente el mismo enlace pero para una modulacio´n RZ.
Por u´ltimo, en el cuarto escenario se hace el mismo estudio para un enlace con dos am-
plificadores EDFA ante el caso de querer alargar la longitud del enlace a 400 km. Primero se
colocara´ el primer EDFA de acuerdo a lo calculado en el escenario 3 y luego se procedera´ a
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Desde los inicios del mundo de las telecomunicaciones tal y como lo conocemos hoy en d´ıa,
la informacio´n se ha transmitido a trave´s de ondas electromagne´ticas cuya frecuencia var´ıan
desde unos pocos megahercios hasta varios cientos de terahercios. Los sistemas de comuni-
cacio´n o´pticos usan portadoras con frecuencias mayores v 100 THz en la regio´n visible o
infrarroja del espectro electromagne´tico. A menudo se les llama sistemas de ondas o´pticas pa-
ra distinguirlos de los sistemas de microondas, cuyas portadoras tienen una frecuencia que es
usualmente cinco o´rdenes de magnitud menor v 1 GHz [2]. Los sistemas o´pticos de telecomu-
nicacio´n se valen de fibra o´ptica para la transmisio´n de informacio´n. Estos sistemas han sido
desplegados alrededor del mundo desde 1980 y han revolucionado el desarrollo tecnolo´gico de
las telecomunicaciones.
La comunicacio´n a trave´s de sen˜ales o´pticas, si bien su uso esta´ muy extendido en la
actualidad, es una tecnolog´ıa relativamente antigua. Aunque el punto de partida del estudio
de la luz para la utilizacio´n en telecomunicaciones tal como la conocemos hoy en d´ıa comienza
a partir de 1840 en Par´ıs, cuando Daniel Colladon y Jacques demostraron la guiabilidad de
la luz por refraccio´n, el principio ba´sico que hace posible la comunicacio´n por fibra o´ptica.
El cambio mundial a la transmisio´n o´ptica coincidio´ con el del cambio de la transmisio´n
analo´gica a la digital en las redes telefo´nicas y con el crecimiento de la importancia de la
transmisio´n de datos desde el ordenador.
1.1. Perspectiva histo´rica
Si indagamos en la historia, utilizando el concepto de sistema o´ptico en un sentido de la
palabra ma´s amplio, se puede ver que ya desde la antigu¨edad se utilizaban sen˜ales o´pticas para
comunicarse, tales como espejos o faros para producir una sola sen˜al simple de informacio´n. Sin
embargo, el primer sistema de transmisio´n a trave´s de sen˜ales o´pticas en telecomunicaciones
tal y como lo conocemos hoy en d´ıa, fue el tele´grafo o´ptico[2].
Este tele´grafo o´ptico fue construido por los hermanos Chappes, los cuales construyeron un
par de enlaces, uno de 15 km y otro de 11 km, para demostrar la funcionalidad de su sistema.
El 12 de Julio de 1793, consiguieron transmitir un mensaje de 26 palabras en 11 minutos,
lo cual era incre´ıblemente ra´pido para la e´poca. Tras demostrar el e´xito de su sistema, se
construyeron ma´s enlaces, a lo que otros pa´ıses les siguieron.
Sin embargo, pese al correcto funcionamiento y funcionalidad de este sistema, pronto fue
sustituido por el tele´grafo ele´ctrico, en 1830, el cual era ma´s barato de construir y pod´ıa
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transmitir a cualquier hora del d´ıa, a diferencia del tele´grafo o´ptico, que depend´ıa de las
condiciones atmosfe´ricas.
En los an˜os venideros, las comunicaciones o´pticas no fueron del todo olvidadas. En 1880,
Alexander Graham Bell creo´ una versio´n o´ptica del tele´fono, el ”Photophone”, el cual modu-
laba la intensidad de la luz solar reflejada con sen˜ales vocales. Este invento, al igual que el
tele´grafo o´ptico, no pod´ıa competir con su versio´n ele´ctrica debido a que tambie´n depend´ıa
de las condiciones climatolo´gicas.
Figura 1.1 – Transmisio´n de sen˜al a lo largo de torres telegra´ficas o´pticas disen˜adas por
Chappe [3]
1.1.1. Nacimiento de la fibra o´ptica
El punto de inflexio´n que marco´ la carrera por el estudio de las comunicaciones o´pticas
como forma de transmisio´n en el mundo de las telecomunicaciones, fue el invento del pri-
mer la´ser en 1960 por Theodore Maiman en Hughes Research Laboratories, en California. El
la´ser era ana´logo a los osciladores coherentes utilizados en radiocomunicaciones, pero como
las ondas de luz tienen frecuencias mucho ma´s altas, promet´ıan mucha ma´s capacidad de
transmisio´n. Las pruebas iniciales mostraron que los la´seres se pod´ıan modular en intensidad
para transportar sen˜ales y viajar muchos kilo´metros a trave´s del aire. Sin embargo, los expe-
rimentos posteriores revelaron que la niebla, las nubes, o la lluvia pueden atenuar o bloquear
el la´ser, haciendo consecuentemente poco fiables las comunicaciones de larga distancia.
El aire, por lo tanto, como medio de transmisio´n para comunicaciones cortas era adecuado,
pero no as´ı para las largas. La industria de las telecomunicaciones, con un intere´s primario en
las comunicaciones de larga distancia, se puso en marcha para investigar un gu´ıa o´ptica que
fuese adecuada para transmitir sen˜ales o´pticas a larga distancia.
En su origen, la fibra o´ptica fue inventada para transmitir ima´genes desde lugares que son
inaccesibles para el ojo. En 1930, Heinrich Lamm, un me´dico alema´n, acoplo´ un conjunto de
fibras en un moto´n para transmitir luz a trave´s de ellas y as´ı poder obtener una imagen de
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la zona a examinar. La calidad de la imagen no era muy buena, ya que la luz se escapaba
debido al mal confinamiento de e´sta dentro de la fibra.
De´cadas ma´s tarde, O’Brien soluciono´ el problema del confinamiento de la luz dentro de las
fibras. E´ste se dio cuenta de que, si se recubr´ıa la fibra con una capa de material transparente,
los rayos de luz no se refractaban hacia el exterior de e´sta. Sin embargo, esta invencio´n no dio
lugar a una aplicabilidad para las comunicaciones o´pticas, ya que la fibras presentaban una
atenuacio´n de un decibelio por metro, lo cual era excesivo para la transmisio´n de informacio´n.
Tras varios intentos fallidos en la creacio´n de un medio adecuado, fue Charles K.Kao, un
joven ingeniero de Shangai con estudios en Gran Bretan˜a, quien consiguio´ reinventar la o´ptica:
se dio cuenta de que si la diferencia entre los ı´ndices de refraccio´n del nu´cleo y del revestimiento
es pequen˜o, entonces el dia´metro del nu´cleo puede aumentar algunos micro´metros y seguir
transmitiendo un solo modo. El problema segu´ıa siendo la atenuacio´n de la fibra.
Kao pidio´ ayuda al doctor Harold Rawson del Institute of Glass Technology, en Inglaterra,
quien le dio la alentadora noticia de que la mayor parte de la atenuacio´n de la fibra era
provocada por impurezas de e´sta, y si eran eliminadas, la atenuacio´n podr´ıa ser reducida hasta
20 dB/km, el l´ımite que hab´ıa impuesto Kao para el desarrollo de sistemas de comunicacio´n
que transportasen sen˜ales telefo´nicas varios kilo´metros entre las oficinas de conmutacio´n de
las comunidades adyacentes.
Tras presentar en 1966 un paper en el congreso del Institution of Electrical Engineers en
Londres, que trataba del caso de sistemas de comunicacio´n de fibra o´ptica con fibras mono-
modo, Kao consiguio´ la financiacio´n que necesitaba y finalmente, en 1970, consiguio´ romper
la barrera de los 20 dB/km.
La transicio´n hacia el uso de la fibra o´ptica en los sistemas de telecomunicacio´n llevo´ su
tiempo. Entre 1967 y la de´cada de los setenta, sucedieron varias demostraciones de aplicaciones
realizadas con fibra o´ptica. Los enlaces de fibra, en su mayor´ıa, se realizaban en ambientes
en donde los diferenciales de tensio´n hac´ıan imposible la transmisio´n ele´ctrica. Por ello se
utilizaba principalmente para transmitir datos desde aparatos de medida.
En 1976, J. Jim Hsieh desarrollo´ en Lincoln Labs el primer diodo semiconductor basado en
InGaAsp, que emit´ıa en longitudes de onda que iban desde 1.1 a 1.6 µm. Mientas, Masaharu
Horiguchi, de Nippon Telegraph and Telephone, abrio´ dos nuevas ventanas de transmisio´n en
la fibra o´ptica, a 1.3 y 1.55 µm, con mejores caracter´ısticas de transmisio´n que los la´seres que
operaba a 850 nm.
Todos estos avances en el campo de la fibra o´ptica marcaron un ra´pido desarrollo en
la transmisio´n de datos a grandes velocidades en la interconexio´n de centrales, ciudades y
pa´ıses. En 1982, algunas compan˜´ıas en Estados Unidos ya hab´ıan empezado a desplegar fibra
o´ptica para actualizar sus redes de larga distancia, y en 1988 se desplego´ el primer cable
transatla´ntico.
1.1.2. Necesidad de sistemas o´pticos de telecomunicacio´n
El desarrollo de redes telefo´nicas internacionales durante el siglo veinte conllevo´ muchos
avances en el disen˜o de sistemas de comunicacio´n ele´ctricos. El uso de cables coaxiales en
lugar de par de cobre incremento´ la capacidad considerablemente. El primer sistema de cable
coaxial funcionaba a 3-MHz y era capaz de transmitir 300 canales de voz o un solo canal de
televisio´n. El ancho de banda de tales sistemas esta´ limitado por las pe´rdidas, que dependen
de la frecuencia, las cuales incrementan considerablemente por encima de los 10 MHz. Esta
limitacio´n condujo al desarrollo de los sistemas de comunicacio´n por microondas, en los cuales
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la onda portadora funciona en un rango de frecuencias que va desde 1 a 10 MHz y es adecuado
para transmitir sen˜ales utilizando te´cnicas de modulacio´n adecuadas.
Figura 1.2 – Bit rate-distance product [2]
Durante la segunda mitad del siglo veinte se creyo´ que un incremento de varios o´rdenes
de magnitud en el BL ser´ıa posible so´lo si se utilizaban portadoras o´pticas. Sin embargo,
no exist´ıan ni transmisores o´pticos coherentes ni medios de transmisio´n adecuados para ello
durante la de´cada de los 50. El nacimiento del la´ser supuso una nueva era para las comunica-
ciones o´pticas.
1.1.3. Evolucio´n de los sistemas o´pticos
La primera generacio´n de sistemas o´pticos operaban cerca de los 0.8 µm y usaban la´seres
semiconductores de GaAs. La velocidad ma´xima a la que funcionaban era 45 Mb/s y permit´ıan
un espaciado entre los repetidores de hasta 10 km. Esto era un gran avance en comparacio´n
con el espaciado de 1 km entre repetidores de los cables coaxiales, el cual conllevaba gastos de
instalacio´n y mantenimiento. Durante 1970 se empezaron a construir la´seres semiconductores
InGasAsP y detectores que operaban cerca de 1.3 µm, ya que a esta longitud de onda exist´ıan
menos pe´rdidas (por debajo de 1 dB/km) y adema´s hab´ıa dispersio´n mı´nima, por lo tanto el
espaciado entre los repetidores se pod´ıa incrementar considerablemente.
La segunda generacio´n de los sistemas de comunicacio´n de fibra o´ptica empezo´ a estar dis-
ponible a principios de los 80, pero la tasa binaria de estos primeros sistemas estaba limitada
a 100 Mb/s por la dispersio´n en las fibras multimodo. Esta limitacio´n se consiguio´ eliminar
con las fibras monomodo (que pod´ıan alcanzar hasta velocidades ma´ximas de 2 Gb/s con una
extensio´n de fibra de 44 km). El espaciado de los repetidores en la segunda generacio´n de sis-
temas o´pticos estaba limitado por las pe´rdidas a la longitud de onda de 1.3 µm (normalmente
de 0.5 dB/km).
La introduccio´n de la tercera generacio´n de sistemas o´pticos operando a 1.55 µm (las pe´rdi-
das de las fibras de silicio son mı´nimas a esta longitud de onda) se retraso´ considerablemente
debido a que a esta longitud de onda existe una gran dispersio´n. El problema de la dispersio´n
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se puede arreglar o usando fibras dispersion shifted disen˜adas que presentan una dispersio´n
mı´nima cerca de los 1.55 µm, o limitando el espectro del la´ser a un solo modo longitudinal.
Ambas aproximaciones se utilizaron durante 1980. Por consiguiente, la tercera generacio´n
de sistemas o´pticos operando a 2.5 Gb/s fueron comercializados, los cuales permit´ıan alcan-
zar tasas de transmisio´n de hasta 10 Gb/s. El funcionamiento o´ptimo se consigue con fibras
dispersion shifted en combinacio´n con la´seres oscilando en un solo modo longitudinal.
Un inconveniente de los sistemas de tercera generacio´n de 1.55 µm es que la sen˜al tiene que
ser regenerada perio´dicamente usando repetidores electro´nicos separados cada 60-70 km. El
espaciado entre los repetidores se puede incrementar haciendo uso de un esquema de detector
homodino o heterodino, porque su uso mejora la sensibilidad del receptor. Tales sistemas se
denominan sistemas o´pticos coherentes.
La cuarta generacio´n de sistemas o´pticos hace uso de amplificacio´n o´ptica para incremen-
tar el espaciado entre repetidores y de la multiplexacio´n por divisio´n en longitud de onda
(WDM en ingle´s, Wavelength-Division Multiplexing) para incrementar la tasa binaria. El ad-
venimiento de la te´cnica WDM supuso una revolucio´n que consiguio´ doblar la capacidad de
los sistemas cada 6 meses ma´s o menos, y que los sistemas o´pticos operasen a una tasa binaria
de 10 Tb/s por el 2001. En la mayor´ıa de los sistemas WDM, las pe´rdidas de la fibra son
compensadas perio´dicamente utilizando amplificadores dopados con Erbio (EDFA, Erbium-
Doped Fiber Amplifier) espaciados cada 60-80 km. Estas mejoras que supusieron los sistemas
o´pticos de cuarta generacio´n, han permitido a lo largo de los an˜os venideros desplegar enlaces
troncales submarinos de fibra o´ptica que permiten conectar continentes.
El actual e´nfasis de los sistemas o´pticos WDM es en incrementar la capacidad de los
sistemas para que transmitan ma´s y ma´s canales a trave´s de dicha te´cnica. Cuando incre-
mentamos el ancho de banda de la sen˜al WDM, a menudo no es posible amplificar todos
los canales usando un u´nico amplificador. Como resultado, nuevos esquemas de amplificacio´n
esta´n siendo explorados para cubrir la regio´n espectral que se extiende desde 1.45 µm a 1.62
µm. En los u´ltimos an˜os se ha conseguido incrementar el nu´mero de canales y la tasa binaria.
En la quinta generacio´n de sistemas o´pticos de comunicacio´n lo que se busca es extender
el rango de longitud de onda sobre el cual un sistema WDM puede operar simulta´neamente.
La ventana de longitud de onda convencional, conocida como la banda C, cubre el rango de
longitudes de onda que va desde 1.53 a 1.57 µm. Se esta´ extendiendo en ambos lados: la
longitud de onda corta y la larga, resultando en la banda L y S, respectivamente. Adema´s,
un nuevo tipo de fibra, conocida como fibra seca (dry fiber en ingle´s) ha sido desarrollada
con la propiedad de que las pe´rdidas en la fibra son pequen˜as en la regio´n de longitud de
onda que va desde 1.30 a 1.65 µm. La disponibilidad de tales fibras y los nuevos esquemas de
amplificacio´n pueden conducir a sistemas o´pticos con cientos de canales WDM.
Los sistemas de quinta generacio´n tambie´n intentan incrementar la tasa binaria de cada
canal dentro de la sen˜al WDM. Para conseguir una tasa de transmisio´n alta en tales sistemas,
se requiere un cuidado extremo en lo que se refiere a dispersio´n en la fibra. Una aproximacio´n
interesante esta´ basada en el concepto de los pulsos soliton que preservan su forma durante la
propagacio´n en un medio sin pe´rdidas contrarrestando el efecto de dispersio´n a trave´s de la
falta de linealidad de la fibra. Las fibras dopadas con Erbio se han utilizado para amplificacio´n
soliton desde 1989.
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1.1.4. Redes de fibra de larga distancia
En los u´ltimos 20 an˜os se ha experimentado un crecimiento exponencial de las redes de
fibra o´ptica mundiales. A finales de 1997, la fibra o´ptica soterrada ten´ıa una longitud de 69
millones de km en Norte Ame´rica, de 35 millones de km en Europa, de 59 millones de km en
Asia y el Pac´ıfico, y de 8 millones de km en el resto del mundo, de un total de 171 millones
de km, segu´n la corporacio´n KMI, Newport, RI. So´lo en 1997, 38 millones de km de cable
de fibra o´ptica fueron desplegados en todo el mundo. Adicionalmente, por 1997, alrededor de
366.000 km de fibra o´ptica submarina hab´ıa sido instalada desde 1996.
Actualmente, las redes de fibra o´ptica se usan mayoritariamente para redes telefo´nicas de
larga distancia, a´reas metropolitanas de gran densidad poblacional, y en televisio´n interurba-
na por cable. En los u´ltimos an˜os, la aparicio´n de dispositivos mo´viles como los smartphones
y tablets, junto con su gran acogida en el mercado, han provocado una incremento exponen-
cial de la demanda de capacidad de las redes y consecuentemente una mayor inversio´n en






En los sistemas tradicionales de comunicacio´n de fibra o´ptica de larga distancia, la com-
pensacio´n de pe´rdidas y dispersio´n se hac´ıa usualmente usando regeneradores electro´nicos, los
cuales convert´ıan la sen˜al o´ptica en ele´ctrica para ser posteriormente procesada en el dominio
ele´ctrico, y de nuevo se convert´ıa al dominio o´ptico. En cualquiera de los casos en los que
la limitacio´n del sistema de comunicaciones o´pticas sea una potencia o´ptica insuficiente, en
vez de dispersio´n, la amplificacio´n de la sen˜al a trave´s de amplificadores o´pticos es la mejor
solucio´n. Estos son dispositivos capaces de amplificar la sen˜al o´ptica entrante en el propio do-
minio o´ptico sin necesidad de ninguna conversio´n al dominio ele´ctrico; gracias a ellos se han
revolucionado verdaderamente las comunicaciones de fibra o´ptica de larga distancia[2]. Sin
embargo, los amplificadores o´pticos tambie´n presentan algunos inconvenientes: no compensan
la dispersio´n acumulada en el enlace y an˜aden ruido a la sen˜al o´ptica. Esta adicio´n de ruido
conlleva a una limitacio´n en el nu´mero de amplificadores que se pueden introducir en cascada
en el link, de manera que el OSNR este´ dentro de los l´ımites.
Los amplificadores o´pticos de fibra dopada con Erbio han pasado del laboratorio a ser
utilizados ampliamente en redes de comunicacio´n y son utilizados en diferentes puntos del
enlace. La figura 2.1 muestra un ejemplo t´ıpico de los puntos de red donde se colocan los
EDFA. Estos se utilizan como repetidores de sen˜al de los la´seres (amplificador repetidor o
booster amplifier en ingle´s) para poder aumentar el alcance de e´ste, a lo largo del enlace para
compensar las pe´rdidas provocadas por la fibra (amplificador en l´ınea o In-line amplifier),
o colocados antes del receptor y as´ı poder aumentar la sensibilidad de e´ste (preamplificador
o preamplifier). Otra aplicacio´n es la compensacio´n de las pe´rdidas que se producen en los
splitter en la transmisio´n de sen˜ales, como por ejemplo, para distribucio´n de televisio´n por
cable [4].
Las tres principales clases de amplificadores o´pticos que existen son Erbium-Doped Fi-
ber Amplifier (EDFA), Raman Fiber Amplifier (RFA), y el Semiconductor Optical Amplifier
(SOA). Actualmente, el amplificador ma´s utilizado en comunicaciones de fibra o´ptica es el
EDFA, por las ventajas que presenta en te´rminos de ancho de banda, potencia de salida y
caracter´ısticas de ruido, adema´s de ser muy adecuado para amplificar sen˜ales multiplexadas
por longitud de onda (WDM) y de proporcionar ventajas funcionales y de coste significativas.
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Figura 2.1 – Amplificadores o´pticos para amplificar la sen˜al proveniente del transmisor
(amplificador repetidor), para uso a lo largo del enlace (amplificadores en l´ınea), y para uso
antes del receptor (preamplificador). T, transmisor; R, receptor. [4]
Por otro lado, los amplificadores RFAs y SOAs esta´n llegando a ser importantes en algunas
aplicaciones [4].
El desarrollo de los amplificadores o´pticos, junto con implementacio´n de la tecnolog´ıa
WDM -Wavelength Division Multiplexing-, en la cual mu´ltiples longitudes de onda llevan
sen˜ales independientes a trave´s del mismo enlace de fibra o´ptica, ha hecho posible un creci-
miento enorme en la capacidad de los sistemas de comunicacio´n durante los u´ltimos an˜os en
respuesta a la enorme demanda de capacidad para la transmisio´n de datos.
2.1.1. Historia
El desarrollo del primer EDFA se remonta al desarrollo del primer amplificador o´ptico
inventado en 1962. E´ste estaba basado en fibra de neodimio capaz de operar a 1064 nm.
Durante la de´cada de los ochenta, la necesidad de amplificadores o´pticos que operasen a las
longitudes de onda utilizadas en telecomunicaciones, dio lugar a una amplia investigacio´n a
nivel mundial. En 1987, la universidad de Southampton (UK), fue la primera en demostrar
exitosamente el funcionamiento de un EDFA con ganancia o´ptica que operaba a la longitud
de onda de 1550 nm. Consecuentemente, durante los an˜os venideros se optimizo´ el disen˜o
de fibras dopadas con Erbio para tal propo´sito. En 1989, ya se dispon´ıan de diodos la´ser
semiconductores para bombear el EDF (Erbium Doped Fiber), y los primeros mo´dulos de
amplificadores de fibra o´ptica compacta salieron para despliegue comercial.
T´ıpicamente, el mo´dulo del amplificador esta´ espec´ıficamente disen˜ado para sistemas par-
ticulares que se montan en placas electro´nicas. Esta pila de circuitos se colocan en las oficinas
centrales (centrales de conmutacio´n telefo´nica), centralitas remotas de repetidores, o incluso
en cables submarinos transatla´nticos. El alto coste de un fallo en la red requiere que los ED-
FAs cumplan estrictamente todas las especificaciones de funcionamiento y que proporcionen
una vida u´til mayor a veinticinco an˜os en condiciones ambientales extremas.
Los amplificadores se pueden incorporar en los enlaces de fibra o´ptica bien como parte de
actualizaciones de red o como parte de nuevos sistemas de comunicacio´n, pero debido al alto
coste de instalacio´n a causa de las obras que requiere el cableado, as´ı como los impedimentos de
la propiedad privada, resulta ma´s econo´mico reutilizar las estructuras ya que suelen incorporar
tendidos de cables de fibra o´ptica que no esta´n en uso.
2.1.2. EDFAs para redes de alta capacidad
Desde el primer informe en 1987, el amplificador EDFA ha revolucionado las comunica-
ciones o´pticas. A diferencia de los regeneradores optoelectro´nicos, este amplificador o´ptico no
necesita circuiter´ıa electro´nica de alta velocidad y es transparente a la tasa de datos y al for-
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mato, lo cual reduce el coste dra´sticamente. Los EDFAs tambie´n proporcionan ganancia alta,
potencia alta, y un factor de ruido menor. Au´n ma´s importante, todos los canales con sen˜ales
o´pticas pueden ser amplificados simulta´neamente dentro del EDFA, por lo tanto permiten la
tecnolog´ıa WDM [5].
2.2. Composicio´n de las fibras dopadas con lanta´nidos
El nu´cleo de la fibra esta´ constituido de materiales vidriosos tales como el dio´xido de silicio
(SO2, comu´nmente llamado s´ılice) o dio´xido de germanio (GeO2). Lo iones de los elementos
del grupo de los lanta´nidos, como el Erbio o Praseodimio por ejemplo, se utilizan para dopar
el nu´cleo. El material que recubre al nu´cleo suele ser generalmente s´ılice.
El vidrio es, en realidad, un l´ıquido con viscosidad muy alta que imita a un so´lido, aun-
que con una estructura ato´mica diferente a la de un l´ıquido. Como material para comuni-
caciones o´pticas, tiene diversas ventajas sobre otros materiales en estado so´lido, como por
ejemplo transparencia, umbral de dan˜o o´ptico alto, calidad o´ptica, etc. Los o´xidos como el
SiO2, GeO2, Sb2O3 etc., que pueden formar estructuras ya sea por s´ı mismos o en combinacio´n
con otros o´xidos de propiedades similares, reciben el nombre de constructores de red.
A los o´xidos de los metales alcalinos y de los alcalino-te´rreos que no pueden formar es-
tructuras de vidrio por s´ı mismas, pero que s´ı que pueden hacerlo en combinacio´n con los
constructores de red antes mencionados, se les conoce como modificadores de red, ya que
modifican la estructura del vidrio. La adicio´n de estos elementos en el compuesto final reduce
la resistencia la viscosidad del vidrio. Sin embargo, su adicio´n es importante ya que los vidrios
compuestos con s´ılice puro so´lo pueden ser procesados a temperaturas muy altas, mientras
que la adicio´n de modificadores hace factible el procesado a temperaturas ma´s bajas.
Figura 2.2 – Estructura ato´mica fibra de vidrio
Los o´xidos de los metales de transicio´n, como por ejemplo TiO2, Al2O3, SnO2 etc., los
cuales son conocidos como intermediarios, tienen una absorcio´n fuerte a la longitud de onda de
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luz visible y en la cercana al infrarrojo. Si estos o´xidos esta´n presentes en la fibra, provocara´n
pe´rdidas. Por consiguiente, se debe de tratar de eliminar todas estas impurezas de la fibra.
Una alternativa a usar o´xidos en el vidrio es utilizar fluorocirconato (ZrF4, comu´nmente
conocido como ZBLAN. Aunque su estructura ato´mica no se ha llegado a comprender del
todo, acepta muy bien los iones de tierras raras. El elemento que ma´s abunda en el ZBLAN
es el Al,(el cual, junto con el Zr actu´a como un constructor de estructura de vidrio), Ba y
Na (Modificadores de red). Los a´tomos de La son fa´cilmente sustituibles por elementos de
tierras raras como el Er.
2.3. Los iones de tierras raras
Los iones de tierras raras o rare earth ions en ingle´s, tienen una larga historia en aplicacio-
nes o´pticas y magne´ticas. Estos tienen caracter´ısticas importantes que los distinguen de otros
iones o´pticamente activos: emiten y absorben en un rango estrecho de longitudes de onda, las
longitudes de onda de las transiciones de absorcio´n y emisio´n son relativamente insensibles
al material que dopan, las intensidades de estas transiciones son de´biles, los lifetimes de los
estados metaestables son largos, y las eficiencias cua´nticas tienden a ser altas, excepto en
medios acuosos. Estas propiedades son el resultado de la naturaleza de los estados involucra-
dos en estos procesos y conducen a un excelente funcionamiento de los iones de tierras raras
en muchas aplicaciones o´pticas. Los dispositivos que proporcionan ganancia, como la´seres y
amplificadores, deben tener pe´rdidas bajas por el efecto scattering para un funcionamiento
correcto. Mientras que en muchas aplicaciones los materiales cristalinos se prefieren por ra-
zones que incluyen picos altos en la seccio´n transversal o mejor conductividad te´rmica, la
versatilidad del vidrio y el espectro de emisio´n y absorcio´n ma´s ancho que proporcionan han
conducido al uso de las fibras dopadas con tierras raras en muchas aplicaciones. En ninguna
otra cosa esto es ma´s verdad como en los dispositivos de fibra o´ptica [6].
2.3.1. El ion de Erbio trivalente
Espectroscopio
Una buena razo´n por la que se puso un gran ı´mpetu en el desarrollo de fibras dopadas
con Erbio se encuentra en la figura 2.4, la cual representa el espectro luminiscente del Erbio
para una fibra de Ge/P-s´ılice. Se puede observar una ganancia con valores por encima de 20
dB entre 1530 y 1560 nm. Un factor cr´ıtico del e´xito de los amplificadores de fibra dopada
con Er3+ es el largo lifetime del estado metaestable, el cual permite obtener la alta inversio´n
poblacional requerida bajo condiciones de invariancia temporal usando potencias de bombeo
modestas. Un aparato o´ptico bombeado debe tener bandas de bombeo adecuadas para ser
pra´ctico [7].
En la figura 2.5 se puede ver el espectro de absorcio´n de una fibra de s´ılice L22 dopada
con Er3+. Todas las cinco bandas de absorcio´n que van desde los 500 a los 1500 nm se han
utilizado exitosamente para bombear los amplificadores.
El funcionamiento de los amplificadores esta´ gobernado por las caracter´ısticas o´pticas rele-
vantes del ion activo, como la seccio´n transversal, la forma espectral de las bandas de emisio´n
y absorcio´n, los lifetimes del estado de excitacio´n, las interacciones entre los iones, as´ı como
las interacciones esta´ticas y dina´micas entre los iones y la red ato´mica. El material que do-
pan tienen una influencia importante en todas estas propiedades, pero so´lo se ha investigado
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Cuadro 2.1 – Procesos disipativos
Proceso Causa
Relajacio´n no radiativa Resultado de la interaccio´n entre los iones y red
dina´mica. Ocurre a trave´s de emisio´n mu´ltiple
de fonones y es inversamente proporcional a la
exponencial del salto energe´tico que separa los
niveles I13/2 y I15/2.
excited-state absorption (ESA)1 Producido por la excitacio´n de un ion en el esta-
do metaestable I13/2 a estados ma´s altos a trave´s
de la absorcio´n de fotones del la´ser de bombeo
o de la sen˜al.
Interacciones io´n-io´n Existen dos tipos de procesos: la relajacio´n cru-
zada y la conversio´n ascendente2. En la relajacio´n
cruzada un ion en estado de excitacio´n metaes-
table transfiere parte de su energ´ıa a otro io´n
cercano, quedando ambos iones en un estado in-
termedio y podrucie´ndose posteriormente rela-
jacio´n no radiativa hasta el estado de reposo.
En la conversio´n ascendente, el io´n en el esta-
do metaestable transfiere su energ´ıa a otro io´n
receptor en el mismo estado, eleva´ndolo a otro
estado energe´tico ma´s alto y posteriormente pro-
ducie´ndose emisio´n no radiativa hasta que alcan-
za el estado metaestable original.
1 Ver figura 2.3
2 En el caso de fibras dopadas con Er3+, la relajacio´n cruzada no es un problema, ya que no
existen niveles intermedios entre el estado de excitacio´n I13/2 y el estado de reposo I15/2. Sin
embargo la conversio´n ascendente predomina en estas fibras, cuya intensidad depende del la
concentracio´n de iones y de la intensidad del la´ser de bombeo. Para ma´s informacio´n consultar
[7].
extensamente en los cristales dopados con Nd3+[7].
El nivel I13/2 es el nivel metaestable inicial que se utiliza para la amplificacio´n a 1500 nm,
y cualquier proceso que remueva iones de este estado que no sea el de la emisio´n estimulada
producida por la sen˜al de intere´s, reduce la eficiencia del amplificador. En el cuadro 2.1 se
muestran estos procesos no deseados.
El diagrama de niveles de excitacio´n del Er3+ para el GSA (Ground-State Absorption) y
el ESA (Excited-State Absorption), hasta la regio´n verde-azul del espectro, se puede observar
en la figura 2.3.
Las transiciones entre los niveles energe´ticos ma´s altos y el nivel base se pueden estudiar
mediante medidas de absorcio´n. La figura C.1 muestra la medida de la absorcio´n de una fibra
dopada con Erbio a temperatura ambiente.
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Figura 2.3 – Diagrama de niveles energe´ticos del Er3+ [8]
Secciones transversales
En esta seccio´n se consideran los principios intr´ınsecos de la forma y fuerza de las transi-
ciones o´pticas de las tierras raras, y se discuten las magnitudes observadas y anchos de banda
de las secciones transversales a 1500 nm para vidrios dopados con Er3+.
El material al que los iones dopan juega un papel importante en lo que a magnitud y
forma de la seccio´n transversal de absorcio´n y de emisio´n estimulada se refiere. En la figura
2.6 se puede apreciar este efecto para la seccio´n transversal de absorcio´n, en la que se observa
que el tipo de vidrio puede afectar significativamente (un poco por encima de un factor de 2)
al e´ste integrado sobre todo el ancho de banda. El de emisio´n se puede ver en C.2.
El ensanchamiento y la forma del espectro de las secciones transversales, tienen que ver
con el Stark effect, que produce una divisio´n de los niveles de energ´ıa en subniveles (gracias
al cual es posible bombear a 1480 nm en los EDFA) [9].
Como se comento´ anteriormente, el e´xito de los amplificadores de s´ılice dopados con Erbio
se debe al largo lifetime del estado metaestable. E´ste permite que se consiga una inversio´n
poblacional alta (para conseguir una ganancia alta), as´ı como un ruido bajo. Tambie´n es una
ventaja en lo que al crosstalk y distorsio´n se refiere, ya que es pra´cticamente nulo para mo-
dulaciones con frecuencias superiores a los 100 kHz. Estudios sobre los lifetimes en vidrios
con diferente composicio´n, han demostrado que la diferencia mı´nima encontrada es de apro-
ximadamente el 80 % del lifetime de una fibra de s´ılice codopada con Al/P . En la figura F.3
del ape´ndice F se muestra una comparativa de los diferentes para´metros para varios tipos de
fibras dopadas con Erbio, entre los cuales esta´n los lifetimes mencionados (Observar que no
existe mucha varianza, por lo tanto la eleccio´n del lifetime no sera´ un factor relevante a tener
en cuenta a la hora de elegir la composicio´n del vidrio a dopar).
A la hora de calcular los espectros de las secciones transversales, una pra´ctica comu´n
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Figura 2.4 – Espectro de emisio´n de una fibra de Ge/P-s´ılice dopada con Er3+ [7]
Figura 2.5 – Espectro de absorcio´n de un cristal de s´ılice L22 dopado con Er3+ [7]
es calcular experimentalmente uno de los dos a trave´s de una fibra de prueba, y posterior-
mente utilizar las relaciones teo´ricas matema´ticas que te permiten obtener la otra seccio´n
transversal1.
Existen varios me´todos que relacionan las dos secciones transversales, de entre ellos los
ma´s famosos son el de Einstein y el del McCumber. En el primero, la seccio´n transversal
integrada esta´ conectada por la relacio´n entre los coeficientes A y B de Einstein generalizados






donde gi son las degeneraciones de los conjuntos J de subniveles implicados. Sin embargo,
la validez de la ecuacio´n 2.1 esta´ sujeta a que al menos dos condiciones se cumplan: o los
componentes Stark de los dos niveles esta´n igualmente poblados o todas las transiciones entre
los subniveles de los dos estados deben tener la misma fuerza a pensar de los componentes
1en el ape´ndice A se exponen y desarrollan los distintos me´todos teo´ricos
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involucrados. Cualquiera de estas dos condiciones aseguran que la fuerza del oscilador ob-
servado es ide´ntico al caso de dos niveles degenerados (no divididos) en el cual se aplica la
relacio´n de Einstein. Como la anchura de las subdivisiones para los niveles 4I13/2 y
4I15/2 de
las fibras dopadas con Erbio es t´ıpicamente 300-400 cm−1, la primera condicio´n no se satisface
a temperatura ambiente kT = 200cm−1.
Sin embargo, existe un ana´lisis alternativo que ajusta muy bien la seccio´n transversal
calculada a la experimental, e´ste es el ana´lisis de McCumber. La u´nica asuncio´n que requiere
el ana´lisis de McCumber es que el tiempo requerido para la distribucio´n te´rmica dentro de
cada estado sea inferior al lifetime de e´ste. La fo´rmula que relaciona la seccio´n transversal es
por lo tanto la siguiente
σ21(ν) = σ12(ν)e
(−hν)/kT (2.2)
donde h es la constante de Planck. El espectro de la seccio´n transversal esta´ escalado el
uno respecto al otro por , que es la energ´ıa neta requerida para excitar un io´n desde el estado
4I15/2 al
4I13/2 a la temperatura T.
La relacio´n 2.2 nos permite sacar las siguientes conclusiones:
El offset entre los dos picos de emisio´n es ν = /h
En frecuencias altas el espectro de absorcio´n es mayor que el de emisio´n, mientras que
a frecuencias ma´s bajas la seccio´n transversal de emisio´n es ma´s alta.
La principal desventaja del ana´lisis de McCumber es que  so´lo puede calcularse si se
conocen las posiciones de los subniveles Stark para ambos niveles.
Figura 2.6 – Espectro de la seccio´n transversal de absorcio´n para varios materiales dopados con
Er3+ [7]
En el ape´ndice F, en las tablas F.1 y F.2, se pueden ver las composiciones de los dife-
rentes tipos de fibra utilizadas para dopaje y la diferencia que e´stas producen en la seccio´n
transversal, respectivamente.
Ancho de Banda
Los amplificadores o´pticos son ma´s u´tiles si proporcionan una ganancia relativamente
independiente de la longitud de onda de la sen˜al. Esto reduce la tolerancia a la longitud
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de onda en transmisores con un so´lo canal y incrementa el nu´mero de canales o´pticos que
pueden ser multiplexados si comprometer el funcionamiento (WDM). Los espectros de las
transiciones 4I15/2 →4 I13/2 de absorcio´n y la de 4I13/2 →4 I15/2 de emisio´n son consideraciones
importantes a la hora de determinar el ajuste espectral del la´ser y el ancho de banda del
amplificador. Como el espectro de ganancia depende de la inversio´n poblacional local, el cual
es una funcio´n que depende de la posicio´n a lo largo de la fibra, no hay un procedimiento para
predecir cuantitativamente el ancho de banda en un trozo de e´sta. Si la inversio´n poblacional
es completa a lo largo de toda la longitud de la fibra, entonces es problema se simplifica
enormemente y el logaritmo del espectro de ganancia sera´ proporcional al espectro lineal de
la seccio´n transversal de emisio´n estimulada. Para la transicio´n de 1500 nm del Er3+, una
inversio´n poblacional no completa produce la reabsorcio´n de la sen˜al por los iones que esta´n
en el estado de reposo. Como el espectro de absorcio´n esta´ desplazado respecto al de emisio´n,
el proceso de reabsorcio´n no so´lo alterara´ el valor de la ganancia, sino que cambiara´ la forma
del espectro de e´sta.
En la figura 2.7 se puede ver co´mo cambia la forma del espectro de emisio´n y la anchura
para diferentes tipos de vidrios.
Figura 2.7 – espectro de emisio´n normalizado de diferentes vidrios [7]
Existe una correlacio´n entre el tipo de vidrio que se dopa y el ancho de banda. Los vidrios
de silicato y de fosfato son los que tienen el espectro de emisio´n ma´s estrecho. Los vidrios de
fluoruro y metales pesados proporcionan el FWHM (Full Width at Half Maximum en ingle´s
o Anchura a media altura en espan˜ol) ma´s alto. En estos u´ltimos, parece ser que hay menos
ensanchamiento no homoge´neo y campos cristalinos menores y ma´s sime´tricos que los de los
vidrios con o´xidos. Esto es consistente con la divisio´n por efecto Stark y sobre esta base se
esperan menores bandas de emisio´n. Los largos anchos de banda medidos conducen a una
conclusio´n importante: la distribucio´n de las fuerzas entre las transiciones Stark determina
en ma´s medida la forma espectral que las divisiones debidas al efecto Stark [7].
Aunque la explicacio´n para los anchos de banda de las fibras dopadas con Er3+ necesita
de ma´s investigaciones, los datos indican la composicio´n preferida. En general, se utiliza
como referencia de medida la fibra de Al/P s´ılice. As´ı pues, los boratos, los fluoruros y los
fluorofosfatos con una concentracio´n alta de flu´or ofrecen anchos de banda similares y mejores.
Sin embargo, se deben eliminar de este grupo los boratos, ya que el estado metaestable
esta´ dominado por relajacio´n no radiativa a temperatura ambiente.
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Longitudes de onda de bombeo
Para que un amplificador o´ptico tenga ganancia, es necesaria la existencia de otra fuente
o´ptica que excite el dopante activo en una de sus bandas de absorcio´n. Se han demostrado
ganancias altas bombeando en las cuatro bandas de absorcio´n ma´s grandes (654 nm, 820 nm,
980 nm y 1480 nm)(ver figura 2.5). Aunque el tipo de gu´ıa juega un papel importante a la hora
de determinar la eficiencia, la banda de bombeo as´ı como las longitudes de onda particulares
dentro de e´sta tendra´n un efecto significativo en la eficiencia del aparato y, en el caso del
amplificador, en la SNR. Las mayores eficiencias en ganancia en pequen˜a sen˜al (en decibelios
por miliwattio) publicadas son actualmente 20.6 para 654 nm, 0.43 para 820 nm, 10.42 a 980
nm, y 5.9 a 1480 nm. Estas eficiencias marcan la tendencia a la hora de desarrollar la´seres
para bombear en las distintas bandas. Sin embargo, para la banda de absorcio´n de 650 nm
no existen la´seres con una eficiencias y potencias altas. El efecto que tiene el vidrio a dopar
en las bandas de bombeo se debe tener en cuenta, ya que puede tener un papel importante a
la hora de mejorar el funcionamiento si se utiliza una de las bandas menos favorables.
Banda de bombeo de 980 nm La banda de bombeo de 980 nm corresponde a la
transicio´n 4I15/2 →4 I11/2. Esta longitud de onda de bombeo ha demostrado ser bastante
adecuada para bombear amplificadores o´pticos. Las caracter´ısticas que presenta esta banda
son:
Buen funcionamiento con respecto a la ganancia y eficiencia en e´sta.
Figuras de ruido de ≈ 3dB.
Potencia de la sen˜al de salida > 500 mW .
Eficiencia de conversio´n foto´nica del 80 %.
Este e´xito se debe a la larga seccio´n transversal de esta banda en conjunto con la ausencia
de emisio´n estimulada y ESA (Excited State Absorbtion).
Figura 2.8 – espectro de la seccio´n transversal de absorcio´n de la banda de 980 nm para
diferentes vidrios[7]
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El ancho de banda es una consideracio´n importante, ya que establece la tolerancia para
el la´ser de bombeo. En general, hay poca diferencia entre las mejoras en rendimiento para
diferentes composiciones de vidrio en la banda de 980 nm (ver F.4).
Banda de bombeo de 800 nm Esta banda permite bombear con un mediante un
diodo la´ser de alta potencia de AlGaAs, los cuales son relativamente no muy caros. Lo malo de
bombear a este nivel es que e´sta banda de absorcio´n solapa a otra de ESA, la cual predomina.
Banda de bombeo de 1400 nm En un intervalo corto de tiempo, esta banda de
bombeo ha prevalecido sobre las otras gracias a los excelentes resultados y la disponibilidad
comercial de diodos la´ser de alta potencia a 1480 nm. La ganancia que se experimenta bom-
beando en un sistema de amplificacio´n de dos niveles es debida al desplazamiento entre las
secciones transversales de absorcio´n y de emisio´n. Este desplazamiento es consecuencia de que
los niveles Stark de cada nivel son esta´n uniformemente poblados ya que kT a temperatura
ambiente (200 cm−1) es menor que el ancho de los niveles 4I13/2 y 4I15/2 (300-400 cm−1).
Como se ha explicado anteriormente, la relacio´n entre ambas secciones transversales esta´ go-
bernada por 2.2, cuya fo´rmula nos indica que el offset de ambos espectro aumenta a medida
que disminuimos la temperatura.
Figura 2.9 – espectro de la seccio´n transversal de absorcio´n de la banda de 1480 nm para un
vidrio de s´ılice Al/P donde se muestra el offset y las diferencias en magnitud [7]
Sin embargo, existe un inconveniente en este esquema de bombeo. La figura 2.9 muestra
que el offset no es completo: la seccio´n transversal de emisio´n estimulada es apreciable en todas
las longitudes de onda para las cuales la seccio´n transversal de absorcio´n es suficientemente
larga para ser u´til. Esto reduce la absorcio´n del bombeo y previene una inversio´n poblacional
total incluso si se aplica una potencia de bombeo infinita. Aunque una ganancia alta se
puede conseguir aumentando la longitud de la fibra, la restriccio´n de la inversio´n asegura que
habra´ penalizacio´n en el SNR.
Los amplificadores bombeados resonantemente han sido modelados usando las secciones
transversales de las longitudes de onda de bombeo y sen˜al de una fibra de vidrio Ge/Al.
Ya que la ganancia no es un problema, se han considerado las limitaciones del ratio SNR
calculando el grado de inversio´n bajo condiciones de alta potencia de bombeo. Este modelo
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permite una comparacio´n de la adecuacio´n de diferentes tipos de vidrio con bombeo a 1480








donde n es la concentracio´n de Er3+, n2 es la poblacio´n del nivel
4I13/2, y σabs y σem son
las secciones transversales de absorcio´n y de emisio´n, respectivamente, en la longitud de onda
de bombeo.
Figura 2.10 – fraccio´n η de iones en estado de excitacio´n como funcio´n de la longitud de onda
de bombeo bajo condiciones de potencia alta de bombeo [7]
En la figura 2.10 se puede ver una gra´fica de la fraccio´n de iones en estado de excitacio´n en
funcio´n de la longitud de onda de bombeo. Para una potencia de bombeo infinita, el ma´ximo
η para cualquier composicio´n de vidrio es ≈ 0,9. La figura de ruido queda matema´ticamente
expresada a trave´s de la siguiente fo´rmula











donde el ratio de las secciones transversales esta´ dado por R = σ12/σ21. En la tabla F.5 se
muestra una comparativa del ratio de inversio´n poblacional y de la figura de ruido para varias
composiciones de vidrio. De esta tabla se deduce que la composicio´n del vidrio tiene poco
efecto sobre el bombeo resonante: todos tienen una ganancia alta, sin embargo, se aumenta
en ≥ 1 dB la penalizacio´n sobre la figura de ruido respecto a la que se puede obtener con un
bombeo a 980 nm.
Respecto a todas las composiciones de fibra estudiadas, si todos los factores hubiesen sido
aproximadamente iguales, el s´ılice hubiese sido el material de eleccio´n por su superioridad
o´ptica y propiedades qu´ımicas unidas con la madurez de las te´cnicas de manufacturacio´n.
Sin embargo, el s´ılice puro es un mal alojador de iones de tierras rara, ya que disuelve so´lo
concentraciones bajas y tiene unas propiedades espectrosco´picas pobres. Para el Er3+ esto
se traduce en concentraciones de menos de 100 ppm-wt y picos de emisio´n principal estre-
chos. El codopaje con Ge o Ge/P no altera estas limitaciones. En contraste, el codopaje con
niveles bajos de Al hace que el s´ılice pueda ser dopado con concentraciones de tierras raras
comparables a los vidrios compuestos con varios silicatos. Esto provoca que el Er3+ adquiera
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propiedades espectrosco´picas superiores a los de otras fibras de silicatos, haciendo que el s´ılice
codopado con Al sea el punto de referencia con que otras composiciones se deben comparar.
2.4. Caracter´ısticas ba´sicas de los EDFA
Como se ha explicado anteriormente, los EDFA consisten en fibras de vidrio dopadas con
Erbio, con un nu´cleo de vidrio que sirve como elemento alojador de los iones de Erbio y que
actu´a como medio de ganancia. En la figura 2.11 se muestra un esquema con los elementos
ba´sicos de un EDFA. El funcionamiento interno de este tipo de amplificadores o´pticos se
basa en un la´ser semiconductor bombeador a 980 nm o 1480 nm que se encarga de hacer
la inversio´n poblacional de los iones de Erbio. Este bombeador inyecta el haz de luz en la
fibra a trave´s de un multiplexador EDM, que combina la luz del la´ser con la sen˜al o´ptica a
amplificar. La luz bombeada se propaga o en la misma direccio´n que la sen˜al (copropagacio´n)
o en la direccio´n opuesta (contrapropagacio´n). Para prevenir las oscilaciones y el ruido debido
a las posibles reflexiones en el ensamblaje se utilizan aisladores o´pticos. Existen disen˜os de
amplificadores con arquitecturas ma´s avanzadas para optimizar la potencia de salida y las
caracter´ısticas de ruido.
Figura 2.11 – Esquema de un amplificador de fibra de vidrio [5].
En la gran mayor´ıa de los estudios matema´ticos que modelan los EDFAs se utiliza un
modelo de ana´lisis de dos niveles. Cuando se bombea en la banda de absorcio´n de 980 nm
la poblacio´n del nivel 4I11/2 es despreciable. Esta reduccio´n del nivel de bombeo se satisface
nominalmente cuando la tasa no radiativa Wnr del nivel de excitacio´n
4I11/2, es mucho ma´s
grande que la tasa de bombeo Wpump = Ppσa/hνpA, donde Pp es la potencia de bombeo, νp es
la frecuencia de bombeo, σa la seccio´n transversal de absorcio´n y A es el a´rea del modo. Para
los para´metros t´ıpicos de los amplificadores, el modelo de dos niveles para un amplificador
bombeado en la banda de 980 nm, es va´lido para potencias medias de menos de 1 W ; esto se
satisface en todos los experimentos publicados. AunqueWnr incrementa exponencialmente con
el salto de energ´ıa entre niveles, el modelo de dos niveles puede ser usados para longitudes
cortas de bombeo, p. ej., 800 y 670 nm, porque el decaimiento no radiativo es un proceso
ra´pido que pasa a trave´s de los niveles intermedios para rellenar el nivel metaestable 4I13/2.
Finalmente el bombeo directo en la transicio´n 4I13/2 →4 I15/2 tambie´n se comporta como un
sistema de dos niveles por la ra´pida termalizacio´n en el conjunto metaestable [10].
Los modelos de ensanchamiento homoge´neo de dos niveles son adecuados para describir
los amplificadores bombeados en la banda de absorcio´n de 1480 y 980 nm. Sin embargo, se
desarrollara´ el sistema de tres niveles para describir el funcionamiento y desarrollar la fo´rmula
de la ganancia.
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2.4.1. Sistema de tres niveles
Figura 2.12
La figura 2.12, muestra todas las posibles transiciones energe´ticas entre niveles, donde R
y W representan las absorciones y emisiones estimuladas, y A las esponta´neas. Los prefijos R
y NR, significan radiativo y no radiativo, respectivamente
La figura 2.13 esta´ sacada del libro [8] y es la que se utilizara´ para desarrollar las fo´rmulas
de ganancia. E´sta muestra el funcionamiento f´ısico de un amplificador EDFA. En e´l existen
tres niveles de energ´ıa. Un la´ser de bombeo se encarga de excitar los iones de Erbio del estado
E1 (ground state), al estado E3. El estado E3 es una estado de vida corta, esto quiere decir
que los iones caen al estado E2 en menos de un microsegundo. De esta forma, los iones que
caen al estado E2 permanecen ah´ı por un tiempo mucho ma´s largo.
El estado E3 se utiliza como estado intermediario para conseguir una inversio´n poblacional
de iones en E2, a menudo referido como nivel metaestable. El estado 2 es el nivel alto de la
transicio´n en la amplificacio´n y el 1, el bajo. Las poblaciones de iones de los niveles esta´n
etiquetados como N1, N2 y N3.
La figura 2.13, donde se muestran los tres niveles energe´ticos, nos sirve para representar
la dina´mica interna de amplificacio´n que nos interesa en la cual, para obtener amplificacio´n
de la sen˜al o´ptica entrante, necesitamos una inversio´n poblacional entre los estados 1 y 2 que,
como se ha comentado anteriormente, se realiza a trave´s de un la´ser de bombeo.
Por simplicidad en las formulaciones matema´ticas que desarrollaremos a continuacio´n, se
considera que la intensidad de la sen˜al o´ptica entrante y la de bombeo, as´ı como la densidad
superficial de los iones de Erbio es constante a lo largo de la seccio´n transversal.
Denotamos como φp (nu´mero de fotones por unidad de tiempo y de superficie) a la inten-
sidad de la sen˜al o´ptica incidente a la frecuencia correspondiente a la transicio´n entre 1 y 3
(esto es, fotones con energ´ıa (E3−E1 = hνp), que corresponde al la´ser de bombeo. Ana´loga-
mente, denotamos como φs a la intensidad de la sen˜al o´ptica a amplificar, cuyos fotones tiene
una frecuencia νs =
E2−E1
h . Los cambios poblacionales de los iones de Erbio en los distintos
niveles se deben a la absorcio´n de fotones y a la emisio´n estimulada y esponta´nea de estos.
Representamos como Γ32 y Γ21 a probabilidad de transicio´n de un io´n de E3 a E2 y de E2 a
E1, respectivamente. σp y σs representan la seccio´n transversal de emisio´n y de absorcio´n.




= −Γ32N3 + (N1 −N3)φpσp (2.5)
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Figura 2.13 – Sistema de tres niveles de energ´ıa utilizado para amplificacio´n o´ptica en
amplificadores dopados con Erbio. Las tasas de transicio´n entre los niveles 1 y 3 son
proporcionales a la poblaciones en e´stas y al producto del flujo de bombeo φp y la seccio´n
transversal de bombeo σp.Las tasas de transicio´n entre los niveles 1 y 2 son proporcionales a la
poblaciones en e´stas y al producto del flujo de sen˜al φs y la seccio´n transversal de sen˜al σs. Las
tasas de transicio´n esponta´neas de los iones (incluyendo las contribuciones radiativas y no
radiativas) son Γ32 y Γ21 [8].
dN2
dt
= Γ32N3 − Γ21N2 − (N2 −N1)φsσs (2.6)
dN1
dt
= Γ21N2 − (N1 −N3)φpσp + (N2 −N1)φsσs (2.7)
Teniendo en cuenta que en re´gimen permanente las derivadas respecto al tiempo son cero
y que:






Sustituyendo 2.13 en 2.6 y haciendo uso de 2.8 obtenemos la inversio´n poblacional de N2
respecto de N1.
N2−N1 = φpσp − Γ21
Γ21 + 2φsσs + φpσp
N (2.10)
La condicio´n para que exista inversio´n poblacional es que N2 > N1. Por lo tanto, obte-










Cuando la intensidad de la sen˜al es muy baja (por tanto podemos despreciar el te´rmino
2φsσs), podemos escribir la inversio´n poblacional en tanto por uno en funcio´n de la intensidad











En la figura 2.14 se muestra el nivel relativo de inversio´n poblacional en funcio´n de la
intensidad de bombeo normalizada. Por debajo del umbral la inversio´n poblacional es negativa,
por lo tanto hay ma´s absorciones que emisiones y la sen˜al es atenuada mientras que por encima
del umbral es positiva y por tanto la sen˜al entrante se amplifica.
La intensidad de bombeo, medido en unidades de energ´ıa por unidad de a´rea y tiempo,








Figura 2.14 – Fraccio´n de la inversio´n poblacional N2−N1N en un sistema de tres niveles[8].
Podemos concluir que las condiciones para conseguir una intensidad de bombeo baja son
tener un ı´ndice de absorcio´n en la seccio´n transversal alto σ2 o una τ2 alta.
En las fibras de s´ılice el Erbio tiene aproximadamente un τ2 de 10 ms. La gran ventaja
que presentan las fibras dopadas con Erbio es la poca potencia que se necesita en el la´ser de
bombeo.
Ganancia de sen˜al pequen˜a
Considerando el sistema de tres niveles energe´ticos anteriormente desarrollado, a conti-
nuacio´n se detalla el desarrollo matema´tico del ca´lculo de la ganancia.
En un caso unidimensional, las intensidades de los rayos o´pticos se pueden sacar a partir






Donde Γ es el overlap factor, que representa el solapamiento entre los iones de Erbio y los
modos de propagacio´n y Aeff es el a´rea efectiva de la seccio´n transversal.
Considerando en este caso que los rayos o´pticos de bombeo y sen˜al se propagan en la
misma direccio´n (configuracio´n de copropagacio´n), los rayos sera´n atenuados o amplificados
en una longitud infinitesimal definida por dz por los efectos de absorcio´n que provocan que
los iones pasen a los estados energe´tico 2 y 3 desde el estado de reposo 1 o emisio´n estimulada
de los iones en los estados de excitacio´n (N2 o N3). El crecimiento de la intensidad en funcio´n
de la longitud z viene dado por la siguiente ecuacio´n:
dIp
dz










La condicio´n para que exista ganancia en el medio es que la intensidad de bombeo sea
mayor que la intensidad umbral, es decir:




Ana´logamente a como se desarrollo´ anteriormente el flujo, definimos la intensidad en
















Y la intensidad de saturacio´n como:
I ′sat(z) =
1 + I ′p(z)
2η
(2.21)
As´ı pues, la variacio´n relativa de la intensidad de sen˜al con respecto a la intensidad umbral





1 + I ′s(z)/Isat(z)
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I ′p − 1





La anterior expresio´n no representa el comportamiento exacto de la sen˜al dentro de la
fibra, pero s´ı permite entender las caracter´ısticas principales de los amplificadores o´pticos de
tres niveles.
Como se puede deducir de la ecuacio´n de propagacio´n de la sen˜al, e´sta solo experimen-
tara´ ganancia si Ip > Ith. Cuando la intensidad de bombeo es menor que la umbral, la sen˜al
se atenuara´ y, si es mayor, se amplificara´.
La solucio´n a la ecuacio´n diferencial anterior, suponiendo que la intensidad de bombeo es
constante a lo largo de z, y bajo condiciones de ganancia de sen˜al baja, esto es I ′s << Isat
(condicio´n que se satisface cuando la sen˜al es de´bil y el bombeo es fuerte), queda:
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I ′s(z) = I
′(0)exp(αpz) (2.23)






Cuando la sen˜al crece lo suficiente se entra en lo que se conoce como re´gimen de saturacio´n.
En esta regio´n la gobernanza en el crecimiento queda marcada por la siguiente ecuacio´n, donde





I ′p − 1
I ′p + 1
)
σsN (2.25)
En la figura 2.15 se puede ver un ejemplo de co´mo, cuando alcanzamos la regio´n de
saturacio´n, nuestro amplificador deja de funcionar en el re´gimen de ganancia de pequen˜a
sen˜al.
Figura 2.15 – Ganancia en funcio´n de la potencia de bombeo [8]
A continuacio´n mostramos una figura del espectro o´ptico (figura 2.16) de un amplificador
EDFA, en el cual se ven varios canales y una sen˜al a 1480 nm, el cual corresponde a potencia
de bombeo.
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Figura 2.16 – Captura espectro o´ptico de un sistema WDM amplificado con un EDFA con




ESTUDIO DE LA INSERCIO´N DE
AMPLIFICADORES EDFA EN
UN ENLACE PUNTO A PUNTO
3.1. Ruido en un sistema o´ptico [1]
En los sistemas sin amplificadores o´pticos, la principal fuente de ruido es el ruido te´rmico
de la electro´nica del receptor. Hay otras fuentes de ruido, tales como el ruido de disparo (shot
noise) debido a la naturaleza cua´ntica de los fotones, y la intensidad del ruido del la´ser (RIN)
el cual puede contener el ruido proveniente de la electro´nica del mo´dulo de e´ste.
El ruido te´rmico es de naturaleza gaussiana, por lo que si la potencia de e´ste es conocida,
es fa´cil calcular el ensanchamiento que causa en los 1s y 0s. Estos ensanchamientos producira´n
errores, ya que un 1 lo´gico se detectara´ como un cero de vez en cuando, y viceversa. Como
la forma de los ensanchamientos (sus funciones de densidad de probabilidad) es conocida,
la BER (bit-error ratio) se puede calcular anal´ıticamente conociendo la potencia de ruido
te´rmico.
En una simulacio´n de un enlace sin amplificadores, las distorsiones que experimenta la
sen˜al a lo largo del enlace se tienen en cuenta y se consideran en el ca´lculo de la BER. Una
forma comu´n de distorsio´n es la introducida por los circuitos electro´nicos con un ancho de
banda pequen˜o. Esto producira´ transiciones ma´s lentas de 0 a 1 y de 1 a 0, bajando el nivel de
sen˜al del primer 1 de una secuencia de unos o eleva´ndolo para el primer 0 de una secuencia de
ceros. Por lo tanto, el ruido en estos bits es ma´s probable que conduzca a errores. Un medidor
de BER determinista calculara´ la probabilidad de error para cada bit, y luego encontrara´ la
probabilidad media de e´ste, por lo que as´ı se incluira´n los efectos de distorsio´n de la sen˜al.
Sin embargo, para las simulaciones que se desarrollara´n, se utilizara´ un me´todo de ca´lculo de
BER estoca´stico con aproximacio´n Gaussiana.
Para los sistemas con amplificadores o´pticos, el ruido ASE (Amplified Spontaneous Emis-
sion) proveniente de estos debe ser considerado, y dominara´ la mayor´ıa de los sistemas di-
sen˜ados para hacer el mejor uso posible de los amplificadores. La potencia de ruido ASE se
acumula a lo largo del sistema. Cuando se detecta, el ruido ASE se mezcla consigo mismo
(ruido ASE-ASE), para producir ruido ele´ctrico en la banda base. Ma´s importante au´n, se
mezcla con la sen˜al (con mucha ma´s potencia), para producir ruido ele´ctrico sen˜al-ASE. Am-
bos te´rminos son conocidos como ruido de golpe (beat noise), porque son causados por la
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mezcla o´ptica del fotodiodo no lineal, causando ruido en banda base. En los sistemas bien
disen˜ados el ruido sen˜al-ASE domina, pero el ruido ASE-ASE puede afectar a la BER en uno
o dos o´rdenes de magnitud, por lo que debe ser considerado.
Si la potencia de ruido ASE se representa como una medida estad´ıstica a lo largo del
sistema, entonces se pueden utilizar te´cnicas deterministas para determinar la BER. Una de
las desventajas de mantener el ruido como medida estad´ıstica es que no se pueden mezclar con
la sen˜al a lo largo del sistema, como por lo que no tienen en cuenta los efectos no lineales de
las fibras. As´ı, a menudo el ruido ASE se an˜ade a una sen˜al como un campo o´ptico aleatorio
para ser tratada con una aproximacio´n estoca´stica para el ca´lculo de la probabilidad de error.
La dificultad en la estimacio´n de la BER radica entonces en la forma de calcular las funciones
de densidad de probabilidad de la mezcla de la sen˜al y el ruido. Esto se reduce a obtener una
buena estimacio´n de la pdf a partir de la recopilacio´n varios cientos de bits de datos de 1s
y 0s. Una vez que e´sta se ha estimado, la BER se calcula a partir de la pdf. Por supuesto,
cada ejecucio´n de una simulacio´n puede dar una respuesta diferente si el ruido aleatorio es
diferente para cada una. Un contra de esta manera estad´ıstica de calcular la BER es que
puede ser dif´ıcil separar los efectos de la interferencia entre s´ımbolos en el ca´lculo de las pdfs.
En general, para la estimacio´n estoca´stica de la BER, se deben de realizar varias simulaciones
con diferentes patrones de generacio´n de datos, para as´ı poder comprobar la exactitud del
ca´lculo.
3.2. Sistemas o´pticos amplificados perio´dicamente
Durante principios de los noventa del siglo pasado, se han realizado muchos experimentos
que emplean cadenas de amplificadores o´pticos en cascada para aumentar la longitud de los
enlaces a larga distancia. Estos experimentos han demostrado que la dispersio´n de la fibra es
el factor ma´s limitante.
Una estimacio´n aproximada de la limitacio´n que la dispersio´n produce en la longitud de
los enlaces se puede realizar si se inyecta una potencia o´ptica suficientemente baja para que
se puedan despreciar los efectos no lineales durante la transmisio´n de la sen˜al. Como los
amplificadores o´pticos compensan so´lo la atenuacio´n de la sen˜al producida por la fibra, las
deducciones matema´ticas que calculan la dispersio´n de la sen˜al a lo largo del enlace se pueden
seguir aplicando. En el caso de que se utilice una fuente o´ptica con un espectro o´ptico grande
en nuestra banda de emisio´n de intere´s (Banda C, de 1530 a 1570 nm), se utilizara´ la siguiente
fo´rmula [2]
BLT |D|σλ ≤ 1
4
(3.1)
donde LT es la longitud total del enlace, D es el coeficiente de dispersio´n y σλ es la anchura
temporal del pulso en RMS.
Para el caso de fuentes espectrales con una anchura espectral pequen˜a, como es el caso del









El amplificador o´ptico recibe una potencia a la entrada, la amplifica segu´n su curva de
ganancia en funcio´n de la potencia de entrada, y le an˜ade ruido ASE (ver figura 3.1).
Figura 3.1
La siguiente formula expresa la potencia de ruido ASE, el cual puede ser definido ma-
tema´ticamente como ruido Gaussiano.
PN = mnsphvs(G− 1)Bopt (3.3)
donde G es la ganancia del amplificador, nsp es factor de emisio´n esponta´nea, vs la fre-
cuencia de emisio´n del la´ser, Bopt el ancho de banda del filtro o´ptico y m = 1, 2 dependiendo
del nu´mero de modos de polarizacio´n del ruido. En los siguientes desarrollos se utilizara´n los
dos modos.
3.2.1. Impacto del ruido ASE de una cadena de amplificadores en cascada
en la SNR
En esta parte se analizara´ un enlace con amplificadores concatenados. A cada seccio´n de
fibra de longitud L al que le sigue un amplificador o´ptico que compensa las pe´rdidas producidas
en la fibra se le llama seccio´n de amplificacio´n. Desafortunadamente, los amplificadores o´pticos
producen ruido ASE, el cual ha sido estudiado anteriormente. As´ı pues, la sen˜al, adema´s de
ser atenuada y amplificada por los EDFA, incorporara´ ruido ASE de estos. El ruido de los
siguientes amplificadores en el enlace se ira´ sumando al proveniente de los anteriores. En la
figura 3.2 se puede ver un esquema del montaje de un enlace con amplificadores en cascada. A
la salida de una seccio´n de amplificacio´n, las potencias de ruido y sen˜al que tendremos sera´n
[10]:





Ps,i = LGiPs,i−1 (3.5)
con P TOTASE,0 = 0; Ps,0 es la potencia de salida de la sen˜al del transmisor. L y Gi−1 represen-
tan las pe´rdidas y ganancia de la seccio´n de amplificacio´n de la etapa anterior. La potencia
Pa,i representa el ruido codireccional con sen˜al que an˜ade el amplificador de la etapa i, el cual
depende del la ganancia de e´ste y del factor de emisio´n esponta´nea.
El comportamiento de cada amplificador o´ptico depende de las pe´rdidas L, de la longitud
de onda de bombeo λp y de la longitud de onda de emisio´n λs, y de la potencia y direccio´n
del bombeo. La potencia de saturacio´n del amplificador tambie´n aumenta con la potencia de
bombeo.
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Figura 3.2 – Montaje de amplificadores EDFA en cascada con secciones con igual longitud de
fibra L.
Modelo simple de amplificadores EDFA en cascada
Partiendo de un model t´ıpico de amplificador EDFA, se puede utilizar un modelo simple
de amplificador saturado para ver co´mo los amplificadores concatenados se pueden configurar
de distintas maneras para mejorar el funcionamiento global del sistema. Si empezamos con las
asuncio´n de que el coeficiente de ganancia g satura localmente de manera homoge´nea, esto es,
g = (1/(1 + P/Psat)), y un bombeo uniforme del amplificador, se puede derivar una fo´rmula




































donde G0 es la ganancia no saturada (ganancia en pequen˜a sen˜al) y Pin es la potencia
total a la entrada del amplificador dopado con Erbio. La saturacio´n propia del ruido ASE
producido por el amplificador no se incluye por simplicidad pero el ASE se propaga a trave´s
de las siguientes secciones y provoca que se saturen los siguientes amplificadores. La potencia
total y la de la sen˜al a la salida del amplificador o´ptico i es:
Pout,i = LGiPout,i−1 + 2nsp(Gi − 1)hvsB0 (3.9)
Ps,i = LGiPs,i−1 i = 1, N (3.10)
donde Pout,0 = Ps,0 y vs es la frecuencia o´ptica de emisio´n. El ancho de banda del filtro
en cada seccio´n es B0. El factor de emisio´n esponta´nea de cada amplificador se asume que
es constante. La ganancia en pequen˜a sen˜al y la potencia de saturacio´n dependen del disen˜o
de la fibra y de la potencia de bombeo. En el ejemplo del disen˜o de la figura 3.2, utilizamos
la misma ganancia en pequen˜a sen˜al para todos los amplificadores, es decir, G0,i = (G0.
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Normalmente, el amplificador de fibra se opera en la regio´n donde la ganancia en pequen˜a
sen˜al var´ıa lentamente con la potencia de bombeo, y donde la potencia de saturacio´n se puede
regular incrementando la de bombeo.
En las figuras 3.3, 3.4 y 3.6 aparecen las representaciones gra´ficas de las funciones de la
ganancia
Figura 3.3 – Ganancia en funcio´n de la potencia de entrada de un amplificador EDFA con
Psat= 8mW y una ganancia de 30 dB en pequen˜a sen˜al
Figura 3.4 – Ganancia en funcio´n de la potencia de salida de un amplificador EDFA con Psat=
8mW y una ganancia de 30 dB en pequen˜a sen˜al
39
Figura 3.5 – Gra´fica que muestra la potencia de salida en funcio´n de la potencia de entrada de
un amplificador EDFA con una potencia de saturacio´n de 8 mW y una ganancia en pequen˜a
sen˜al de 30 dB
Figura 3.6 – Gra´fica que muestra la potencia de salida en funcio´n de la potencia de entrada
para amplificadores EDFA con distintas ganancias en pequen˜a sen˜al Go y potencia de saturacio´n
de 8 mW
Siempre que las secciones de amplificacio´n tengan una longitud de fibra lo suficientemente
razonable como para que la la sen˜al tenga un nivel de potencia adecuado a la entrada de cada
amplificador, la fo´rmula 3.9 se puede generalizar a la siguiente expresio´n
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Pout,i = LiGiPout,i−1 + 2nsp(Gi − 1)hvsB0 (3.11)
donde suponemos que el filtro o´ptico permanece invariante ya que se ajusta de la manera
ma´s eficiente al ancho de banda de la sen˜al o´ptica. La superposicio´n en cada etapa del ruido
ASE al de la anterior, requiere que en cada seccio´n de amplificacio´n LiGi sea mayor que la
unidad en una cantidad segu´n el comportamiento global del sistema , ya que en el caso de
que este fuese igual a la unidad, la acumulacio´n del ruido ASE anterior ir´ıa aumentando el
las subsiguientes etapas y provocando que los siguientes EDFAs se fueran saturando, con un
producto global
∏N
i LiGi < 1 al final de la fibra.
La saturacio´n de la ganancia inducida por la acumulacio´n del ruido ASE a lo largo de un
sistema se debe evitar en la mayor medida. En la siguiente explicacio´n asumiremos que los
amplificadores no se saturan, es decir, Gi = G0. Para el caso de un enlace en el que cada
amplificador compensa las pe´rdidas producidas en la seccio´n de fibra anterior G0L = 1, y
donde las longitudes de fibra son iguales Li = L, el ruido ASE total viene dado por:
P totASE = 2NASASE∆vo = 2nsphvoNA(G0 − 1)∆B0 (3.12)




σeN2 − σaN1 (3.13)
donde σe y σa son las secciones transversales de emisio´n y de absorcio´n, respectivamente,
y N2 y N1 las poblaciones ato´micas en el estado de excitacio´n y reposo.






2nsphv0NA(G0 − 1)B0 (3.14)










con Pin y ∆f siendo la Potencia de entrada y el ancho de banda efectivo de ruido del
receptor.
3.3. Fluctuaciones en la sen˜al ele´ctrica debidas al ASE. Teor´ıa
semicla´sica
3.3.1. Sistema con preamplificador
Para explicar la penalizacio´n en la BER que produce el ruido ASE de los amplificadores
o´pticos en cascada, se analiza un enlace compuesto so´lo de un preamplificador como el de la
figura:
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Figura 3.7 – Esquema de un sistema con preamplificador EDFA
La sen˜al que llega al receptor estara´ perturbada por el ruido ASE, por lo que en el
dominio ele´ctrico se producira´n fluctuaciones debidas a la contribucio´n de este ruido junto al
del receptor. La sen˜al ele´ctrica del receptor se puede escribir por tanto:
I = Rd(|Es + Ecp|2 + |Eop|2) + is + iT (3.16)
Donde G es la ganancia del amplificador, is y iT son la fluctuaciones de corriente indu-
cidas por el ruido de disparo y el te´rmico, respectivamente, Ecp es la parte del ruido ASE
copolarizada con la sen˜al, y Eop es la parte ortogonalmente polarizada del ruido ASE. So´lo la
parte del ruido ASE que esta´ copolarizada con la sen˜al puede golpearla.









Donde Es y Ecp son el campo ele´ctrico de la sen˜al y el de la parte copolarizada del ruido
ASE, respectivamente.
Por tanto, desarrollando la ecuacio´n 3.16, la corriente que genera el fotodetector cuando
se transmite con una potencia continua Ps en un sistema como el de la figura 3.7 es
I = RdGPs + isig−sp + isp−sp + iT (3.19)
Para poner los resultados fundamentales en te´rminos de fotocorriente ele´ctrica media y
potencia ele´ctrica, consideramos primero la fotocorriente media y definimos las componentes
de ruido Is y IN [9]:









Cuadro 3.1 – corrientes generadas en el
receptor como consecuencia de la incidencia
de la sen˜al o´ptica
Corriente Media Varianza
GIs GIs 0





ishot 0 2q(GIs + 2IN )Be
iT 0 (4kBT/R)Be
De esta manera, expresamos las contribuciones del ruido ASE en la tabla 3.1. Para los
ca´lculos se ha tenido en cuenta que PN = hvonsp(G− 1)Bo.
Figura 3.8 – Esta gra´fica muestra las densidades espectrales del ruido sen˜al-ASE y ASE-ASE
que introducen en el receptor una cadena de amplificadores en cascada. Ver co´digo ape´ndice de
MATLAB.
3.3.2. Fo´rmula general
En el estudio anterior con preamplificador se han tenido en cuenta dos modos de polariza-
cio´n. Sin embargo se podr´ıa colocar un filtro de polarizacio´n antes del receptor que eliminase
la componente ortogonal. La fo´rmula que se expone a continuacio´n tiene en cuenta el caso
general de una cadena de amplificadores y la inclusio´n de unos o dos modos de polarizacio´n.













Lo que se ha hecho es considerar u´nicamente la potencia o´ptica que llega al receptor segu´n
3.11, que incluye la sen˜al de entrada. Por tanto, sustituimos GIs por Is, el cual incluye la
potencia de la sen˜al de acuerdo a 3.5. IN ser´ıa la intensidad correspondiente a la potencia de
ruido de la fo´rmula 3.4 que llega al receptor.
3.3.3. Impacto del ruido ASE en la SNR
En el caso de tener un receptor ideal, no existir´ıa mejora de la sensibilidad del receptor
o mejora de la SNR debido a la preamplificacio´n o´ptica y, ma´s espec´ıficamente, la SNR
se degradar´ıa en 3 dB, el cual representa la medida de la figura de ruido del amplificador
Fo ≈ 2nsp.
Sin embargo, distintos experimentos han demostrado que para el caso de detectores no
ideales (caracterizados por el ruido te´rmico), la preamplificacio´n o´ptica puede mejorar la SNR
del receptor, a pesar del hecho de que la SNR se degrada necesariamente 3 dB en el proceso
[9].








sp−sp + σ2s + σ2T
(3.23)
En la pra´ctica, el ruido te´rmico excede al ruido de disparo con una diferencia alta en un
receptor sin preamplificador, y el ruido σsig−sp excede a todos lo dema´s. Es por ello por lo
que con los valores adecuado de Ps y un valor alto de G la SNR ele´ctrica se puede mejorar
hasta en 20 dB o ma´s en comparacio´n con su valor posible sin amplificacio´n.
3.4. Calidad del enlace
3.4.1. BER
Aunque la funcio´n densidad de probabilidad en el receptor no permanece estrictamente
Gaussiana cuando aparece ruido ASE, se sigue utilizando esta aproximacio´n por presentar un
ana´lisis menos complicado.
Con una aproximacio´n Gaussiana, el factor Q viene determinado por
Q =
I1 − I0
σ1 − σ0 (3.24)
Donde I1 y I0 representan las corrientes medias y σ1 y σ0 las desviaciones t´ıpicas de un 1
y un 0.
















Figura 3.9 – Corriente con ruido fotogenerada en el receptor en un enlace o´ptico digital [2]
3.4.2. Potencia de entrada y sus efectos en el funcionamiento del enlace
Como se ha comentado anteriormente, el factor Q de un enlace viene limitado por el ruido
ASE, la dispersio´n y los efectos no lineales. Bajo una tasa B constante, la Q en funcio´n de la
potencia de entrada estara´ acotada por el ruido ASE para potencias de entrada pequen˜as y
por los efectos no lineales para potencias de entra ma´s grandes. Por consiguiente, un sistema
o´ptico tendra´ un valor o´ptimo de potencia de entrada que maximice la Q, que dependen de
la configuracio´n del enlace y de los para´metros de los distintos componentes.
3.5. Aproximacio´n nume´rica
A pesar de que los niveles de energ´ıa se mantienen relativamente modestos para cada
canal, los efectos no lineales pueden llegar a ser significativos debido a su acumulacio´n a lo
largo del link. Para sistemas de un solo canal, el efecto no lineal que limita de una manera





γP (z) = γPinLeff (3.26)
donde γ = 2pin¯2/(Aeffλ) es un para´metro lineal que var´ıa entre 1 y 5 W
−1/km y Leff ≈
1/α para longitudes de enlace grandes.
Si las pe´rdidas de la fibra se compensan perio´dicamente utilizando amplificadores o´pticos,
entonces 3.26 se multiplica por el nu´mero de amplificadores NA. Para reducir el impacto de
SPM en un sistema o´ptico, es necesario que φNL << 1. Por lo tanto se debe de cumplir que
Pin < 0,1α/(γNA) (3.27)
Esta limitacio´n en potencia que nos marca 3.27 para reducir los efectos del SPM arrojan
como inconveniente el no poder mantener una determinada Q cuando el ruido ASE se acumula
a lo largo de todos los amplificadores. Por lo tanto esto impone una limitacio´n en el nu´mero
de amplificadores o´pticos que podemos introducir en el enlace.
Sin embargo, para analizar correctamente la deformacio´n de la sen˜al a lo largo del enlace,
es necesario utilizar las ecuacio´n NLS utilizando una te´cnica de ana´lisis nume´rico, ya que e´sta
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tiene en cuenta todos los efectos no lineales, la dispersio´n y el ruido ASE de los amplificadores,










[g0(z)− α]A+ fn(z, t) (3.28)
La acumulacio´n de los efectos no lineales a lo largo del enlace requieren la optimizacio´n de
varios para´metros de disen˜o como el espaciado entre amplificadores, la potencia de entrada y
las propiedades de dispersio´n de las fibras utilizadas para construir el link.
En este proyecto se hara´ uso de un software de disen˜o de redes de fibra o´ptica llamado
VPIphotonics. Estos paquetes de software de disen˜o permiten encontrar los para´metros o´pti-
mos de funcionamiento del sistema de tal manera que se cumplan los objetivos de disen˜o al
mı´nimo coste.
El montaje que se utilizara´ para las simulaciones de los escenarios consistira´n en una
secuencia pseudoaleatoria de bits que se utilizara´ para crear un flujo ele´ctrico binario NRZ
(aunque tambie´n se analizara´ brevemente una modulacio´n RZ). El flujo o´ptico de datos se
obtiene resolviendo las ecuaciones de transmisio´n que gobierna la respuesta de modulacio´n
de un la´ser semiconductor en el caso de que sea modulacio´n directa. En el caso de que se
utilice un modulador externo para convertir la salida de e´ste en una salida de pulsos o´pticos,
se debera´ utilizar otro conjunto de ecuaciones. El chirp de los pulsos o´pticos se incluye en
ambas simulaciones en los para´metros del transmisor. La deformacio´n del flujo de datos se
calcula resolviendo la ecuacio´n NLS 3.28.
En una simulacio´n, se calcula de manera separada la propagacio´n de los pulsos en las
secciones de fibra de la de los amplificadores, es decir, el ruido ASE con densidad espectral de
ruido SASE se an˜ade a la sen˜al en cada amplificador, mientras que en las secciones de fibra
la propagacio´n de los pulsos (que incorporan ya el ruido ASE) se calcula a trave´s de 3.28,
sin tener en cuenta los dos u´ltimos te´rminos de la ecuacio´n. Existen dos te´cnicas de an˜adir el
ruido ASE a la sen˜al durante las simulaciones nume´ricas: bien en el dominio del tiempo o en
el de la frecuencia. En el primero, hay que asegurarse que sigue las estad´ısticas Gaussianas
y tiene una densidad espectral de potencia que acorde con los para´metros que gobiernan el
EDFA. En la frecuencia, para los amplificadores en cascada, La amplitud espectral de la sen˜al
que se propaga viene dada por
˜Aout(v) =
√
GA˜in(v) + a˜(v) (3.29)
donde la tilde representa la transformada de fourier. El te´rmino a˜(v) representa el ruido
ASE y es independiente de la frecuencia en todo el ancho de banda del amplificador o del
filtro (en el caso de que se utilice despue´s del amplificador).
Una vez la sen˜al o´ptica llega al receptor, e´ste lo convierte al dominio ele´ctrico. General-
mente, el filtro del receptor tiene un ancho de banda δf cercano, pero ma´s pequen˜o que la
tasa binaria B (normalmente δf/B = 0,6 − 0,8). Posteriormente, se muestrean las sen˜ales
ele´ctricas en el instante de decisio´n o´ptimo. Con el conjunto del flujo de datos se construye




4.1. Escenario 1: Dispersio´n y simulacio´n de un enlace de fibra
o´ptica
En un sistema de comunicacio´n o´ptica, una manera de modular una sen˜al binaria es
utilizar la intensidad de la luz de la fuente o´ptica para representar los bits de datos digitales
’1’ y ’0’. Nuestro sistema utilizara´ una modulacio´n OOK (On-off Keying), la cual emite un
pulso de luz para representar un ’1’ y no emite nada para un ’0’. La tasa de datos o tasa
binaria es la velocidad a la que los bits se transmiten. Es evidente que el ancho temporal de
los pulsos de luz que usamos para representar los bits no debe exceder el intervalo del tiempo
de bit.
Si nos fijamos en el espectro o´ptico de un pulso procedente de una fuente la´ser (figura
4.1), vemos que e´sta no so´lo emite luz a una longitud de onda, sino que emite un pequen˜o
espectro continuo en torno la longitud de onda central λ0. Desafortunadamente, las diferentes
componentes espectrales se propagan a trave´s de la fibra a diferentes velocidades debido a la
dependencia del ı´ndice de refraccio´n con la longitud de onda. Por lo tanto, el pulso se extiende
en el tiempo. A esto se le conoce como dispersio´n croma´tica. Despue´s de la propagacio´n en
una cierta longitud de fibra, los pulsos se ensanchan y exceden el intervalo del tiempo de bit,
lo que provoca lo que se denomina interferencia entre s´ımbolos (ISI). Esto produce que se
cometan errores en la deteccio´n. En la figura 4.2 se muestra una captura de la sen˜al emitida
por una fuente (sin ISI) y la recibida en el receptor, en la cual se observa la deformacio´n
de la sen˜al original debido al solapamiento de los pulsos como consecuencia de la dispersio´n
intramodal.
4.1.1. Dispersio´n croma´tica
El coeficiente de dispersio´n D(λ) es un para´metro que describe la relacio´n entre el ancho
de banda espectral σω del pulso y el ancho temporal del pulso σt al final de la fibra debido
a la dispersio´n croma´tica. Su unidad es ps/(nm-km). Este para´metro nos indica el nu´mero
de picosegundos que el pulso se ensancha por kilo´metro de fibra por nano´metro de anchura
espectral del pulso.
σt = |D(λ)|σωL (4.1)
L es la longitud de la fibra. Una fo´rmula emp´ırica usada para estimar D(λ) es [12]:
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λ0 es la longitud de onda de referencia, es decir, en la que el coeficiente de dispersio´n es 0,
el cual es de ∼ 1312 nm para un fibra esta´ndar monomodo. S0 es la pendiente de dispersio´n,
que nos dice cua´nto cambia la dispersio´n con la longitud de onda. Estos para´metros esta´n
disponibles en la hoja de especificaciones de la fibra. En longitudes de onda de comunicacio´n
en torno a 1550 nm, el coeficiente de dispersio´n es positivo, lo que significa que longitudes
de onda ma´s cortas viajan ma´s ra´pido que las ma´s largas. Sin embargo, es posible producir
fibras con valores de coeficientes personalizados mediante la alteracio´n de la composicio´n del
material y el disen˜o de gu´ıas de onda.
Vamos a considerar un enlace de fibra o´ptica ba´sica con una fuente la´ser DFB a 1550
nm. Se simulara´ co´mo afecta la dispersio´n a la BER en funcio´n de la potencia recibida en el
receptor. La figura D.1 muestra un esquema del montaje utilizado. Para la simulacio´n se ha
utilizado un sweep que aumenta la atenuacio´n del enlace en cada iteracio´n.
Un generador PRBS (Pseudo-Random Bit Sequence) es una herramienta comu´n para la
caracterizacio´n del rendimiento de una red. E´ste genera secuencia de 2N −1 bits de datos con
un patro´n aleatorio de 1s y 0s. Esta secuencia se transmite repetidamente a trave´s del sistema y
un testeador de BER situado en el receptor cuenta el nu´mero de bits detectados erro´neamente.
La relacio´n de error de bit es la probabilidad de detectar un 1 cuando se transmite un 0, y
viceversa. En nuestro esquema realizado con el software VPItransmissionMaker, utilizamos un
mo´dulo que calcula el BER a trave´s de un me´todo de estimacio´n estoca´stico con aproximacio´n
estad´ıstica gaussiana. El software calculara´ la BER a partir del diagrama de ojo generado.
En nuestra simulacio´n (ver figura D.1), se ha utilizado un PRBS que esta´ integrado en el
mo´dulo del emisor. A continuacio´n, se modula un la´ser DFB con nuestras sen˜ales de datos,
generando una modulacio´n OOK, en la que un pulso significa un 1 lo´gico y la ausencia de e´ste
un 0. El ca´lculo de la BER se hace en el extremo del receptor y se sincroniza con el generador
de PRBS.
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Figura 4.2 – Izquierda: sin interferencia entre s´ımbolos. Derecha: interferencia entre s´ımbolos
debido a la dispersio´n croma´tica de la fibra
4.1.2. El enlace de fibra o´ptica
Un receptor necesita un mı´nimo de potencia o´ptica de entrada a fin de mantener la BER
por debajo valor ma´ximo. Mediante el acoplamiento de la luz del la´ser directamente en el
receptor (a excepcio´n de un atenuador variable entre el la´ser y el receptor), se puede medir
la BER en funcio´n de la potencia. A esta media se la llama back-to-back, y es la referencia
con la que se comparan todas las dema´s mediciones. La insercio´n de fibras, amplificadores y
otros componentes en el link de transmisio´n producira´ alteraciones como ruido y dispersio´n,
y por tanto la necesidad de aumentar la potencia de transmisio´n con el fin de mantener la
misma BER. Al incremento de potencia necesario para mantener la misma BER de referencia
(normalmente 10−9) se le denomina penalizacio´n de potencia (power penalty). Y a la potencia
necesaria para conseguir en el receptor una BER = 10−9 se le llama sensibilidad (tambie´n se
puede tomar como BER objetivo 10−12). La figura 4.3 muestra una medida back-to-back (sin
incluir la fibra) y otra con la fibra (que presenta dispersio´n), junto con sus respectivas sensi-
bilidades y la penalizacio´n de potencia que introduce la dispersio´n croma´tica. Por simplicidad
y para que se aprecien mejor los efectos de la dispersio´n intramodal en el ca´lculo de la BER,
se ha incluido un mo´dulo que representa solamente la dispersio´n de la fibra en funcio´n de la
anchura espectral de la fuente, el cual integra la longitud del enlace L (Df = DL(ps/nm)).
La figura C.3 muestra una secuencia de diagramas de ojo de enlaces con distintas disper-
siones intramodales. La apertura del ojo es una medida de la degradacio´n del enlace. Un ojo
abierto con l´ıneas definidas significa que el enlace tiene un buen rendimiento, mientras que la
interferencia entre s´ımbolos y el ruido producen ensanchamiento y cierre de e´ste.
Por u´ltimo, la figura 4.4 muestra el ca´lculo de la BER en funcio´n de la potencia recibida en
el receptor para distintas dispersiones de un enlace. Como se puede apreciar, la penalizacio´n
en potencia respecto a nuestra medida back-to-back va aumentando a medida que aumenta
la dispersio´n del enlace.
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Figura 4.3 – Curva BER usada para caracterizar un link o´ptico. La l´ınea ma´s a la izquierda es
una medida back-to-back mientras que la que esta´ ma´s a la derecha muestra la BER del sistema
a caracterizar. La penalizacio´n de potencia en este caso es debida a la dispersio´n intramodal D.
La simulacio´n se ha realizado con la herramienta VPIphotonicsr
Figura 4.4 – Curva BER vs ROP (potencia o´ptica recibida). Se representa secuencialmente el
grado de distorsio´n que producen distintas dispersiones. De izquierda a derecha: incrementos de
0.2 ps/nm (desde 0 hasta alcanzar un ma´ximo de 1 ps/nm)
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4.2. Escenario 2: Enlace o´ptico sin insercio´n de amplificadores
EDFA
Este escenario parte del estudio de un enlace monocanal como el de la figura D.2, cuyo
disen˜o esta´ optimizado para tener una BER de 10−9. Posteriormente se estudia el aumento
de la capacidad para utilizarlo como enlace multicanal y para disminuir la BER a 10−12. E´ste
podr´ıa ser un enlace t´ıpico que conecta dos ciudades (como Madrid y Segovia). Los valores
de los para´metros de cada componente simulado con el software V PIphotonicsr utilizado en
el montaje se muestran a continuacio´n y obedecen a los esta´ndares de la ITU.
Emisor: El mo´dulo emisor utilizado en las simulaciones es lo que en se denomina en el
software V PIphotonicsr una galaxia, es decir, es un mo´dulo compuesto por un conjunto
de otros mo´dulos. En la figura E.1 se puede ver una representacio´n del esquema de este
mo´dulo. A continuacio´n se detallan los para´metros con los que se ha configurado cada
uno de estos.
• LaserCW: modela un la´ser DFB produciendo una sen˜al o´ptica de onda continua
(CW).
Frecuencia de emisio´n del la´ser 193.1 THz
Potencia de salida 1 mW
Ancho de l´ınea 0nm
• PRBS: genera muchos tipos de secuencias pseudo-aleatorias de datos.
Tasa binaria 2.5 Gbps y 10 Gbps
Probabilidad de emisio´n de 1s y 0s 0.5 y 0.5
• RiseTimeAdjust: es un filtro gaussiano que se transforma pulsos rectangulares
de entradas ele´ctricas en pulsos con una transicio´n ma´s suave, con un tiempo de
subida y de bajada que define el usuario. El tiempo de subida corresponde a la
transicio´n del 10 % al 90 % de la sen˜al ele´ctrica. En nuestro mo´dulo esta´ definida
por el para´metro RiseTime. El valor utilizado en las simulaciones es del 25 % del
tiempo de bit.
• ModulatorMZ: simula un modulador Mach-Zehnder, y puede tener un chirp de
frecuencia resultante de la asimetr´ıa del modulador. Al modulador se le aplica
un drive de 1s y 0s (para codificaciones NRZ) y se puede modificar el ratio de
extincio´n.
Ratio de extincio´n 30 dB
Definicio´n de Chirp Factor de simetr´ıa
Factor de simetr´ıa -1
Signo del Chirp Positivo
Fibra Monomodo G.652
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Longitud de onda con dispersio´n cero 1302 nm < λ0 < 1322 nm
Dispersio´n (1285-1330 nm) ≤ 3,5 ps/(nm · km)
Dispersio´n (1550 nm) ≤ 18,0 ps/(nm · km)
Pendiente de dispersio´n cero ≤ 0, 092 ps/(nm2 · km)
Atenuacio´n α frente a longitud de onda
- 1285 nm a 1330 nm = α1310 ± 0, 05 dB/km
- 1525 nm a 1557 nm = α1550 ± 0, 05 dB/km
Coeficiente PMD
- Max. Valor en fibra no cableada ≤ 0, 2 ps/km1/2
- Valor de disen˜o en el enlace ≤ 0, 8 ps/km1/2
I´ndice no lineal 2,6 · 10−20
Receptor: en el receptor se utiliza tambie´n un mo´dulo que es una galaxia. En la figura
E.2 se muestran estos mo´dulos. A continuacio´n se especifican los para´metros con los que
se ha configurado cada uno.
Detector
Tipo de detector PIN
Responsividad 0,8
Dark Current No
Ruido de Disparo S´ı
Ruido te´rmico 16,84 · 10−12 A/Hz(1/2)
Filtro de postdeteccio´n Bessel
Ancho de Banda 0,75· Tasa Binaria
Orden del Filtro 4
Estimador BER
Tratamiento del ruido o´ptico Estoca´stico
BER requerida 10−9
Me´todo de estimacio´n estoca´stico Gauss
Tipo de muestreo o´ptimo
Este proyecto seguira´ el esquema marcado por el a´rbol de la figura 4.5, el cual nos per-
mitira´ ir acerca´ndonos a la solucio´n de una manera secuencial a fin de sacar una conclusio´n
final. Se analizara´ primero un enlace monocanal sin EDFAs para transmisiones binarias de
2.5 y de 10 Gbps con dos configuraciones distintas: una con una fibra DSF y otra con una
fibra esta´ndar con una dispersio´n ≤ 18ps/nm · km que sera´ compensada por una fibra DCF
cuyos valores se especifican en la tabla 4.1.
Las simulaciones tendra´n en cuenta todos los efectos no lineales que puedan darse en el
enlace. Para el caso de un enlace monocanal, el feno´meno no lineal predominantes es el SPM
(Self-Phase Modulation). Para reducir el impacto del SPM en un sistema o´ptico, es necesario
que se cumpla la siguiente condicio´n [2]:
Pin ≤ 0,1α/(γNA) (4.3)
Cuadro 4.1 – Valores de los para´metros de la fibra DCF utilizada
Atenuacio´n 0,5 dB/km
Dispersio´n a 1550 nm −90 · 10−6 ps/(nm2 · km)
Pendiente de dispersio´n cero −0,08 · 103 · (90/16) ps/(nm2 · km)
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A continuacio´n estudiaremos co´mo afecta en la BER el espaciado entre canales en la banda
C. Se utilizara´n diferentes valores de espaciado de acuerdo a sacar una conclusio´n final.
El objetivo final de este proyecto es el posicionamiento o´ptimo del EDFA en el enlace,
por lo que la condicio´n de la ecuacio´n 4.3 tiene los siguientes valores de los para´metros:
NA = 1 (nu´mero de amplificadores o´pticos), α = 0,2 dB/km (pe´rdidas en la longitud de
onda de 1550 nm) y γ = 2(W−1/km) (para´metro no lineal con un valor entre 1 y 5). Para
potencias de entrada inferiores a 10 mW , la contribucio´n del SPM en el enlace monocanal
sera´ despreciable. Para sen˜ales WDM sin embargo, habra´ distorsiones debidas al XPM (Cross-
Phase Modulation) y Four-Wave Mixing.
Figura 4.5 – A´rbol del esquema de ana´lisis seguido en este proyecto
4.2.1. Simulaciones
Este proyecto se realizara´ bajo el cumplimiento de requerimientos te´cnicos de un enlace
esta´ndar y un enfoque pra´ctico de aplicabilidad. Para ello, se estudiara´n las caracter´ısticas
del enlace de fibra o´ptica tipo de acuerdo a diferentes variables y para´metros, si bien luego
supeditaremos la eleccio´n de los valores o´ptimos de las variables de acuerdo al cumplimiento
de las normas establecidas por la ITU.
La ITU establece como norma en la implantacio´n de un enlace WDM en la banda C un
nu´mero de canales no mayor de 40 u 80 con un espaciado de 100 GHz o 50 GHz, respecti-
vamente. Para los escenarios 3 y 4 se utilizara´n como para´metros predefinidos canales de 2.5
Gbps y 10 Gbps con un espaciado entre estos de 100 GHz (por lo que se podra´n utilizar hasta
cuarenta canales).
En la tabla 4.2 se muestran los valores predefinidos de los para´metros ma´s importantes
que influira´n de manera directa en el funcionamiento del enlace.
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Cuadro 4.2 – Para´metros de simulacio´n
Pe (Potencia de emisio´n) 0 dBm
Ts (Tiempo de subida) 0.25·Tb
Be (Ancho de banda ele´ctrico del receptor para cada canal) 0,75 · Tasabinaria
Bo (ancho de banda o´ptico del filtro del receptor para cada canal) 4 · Tasabinaria
Ruido te´rmico 16,84 10−12 A/Hz(1/2)
Medida 1 (Enlace monocanal)
Objetivo: estudiar para una potencia de emisio´n fija de 0 dBm, las longitudes ma´ximas
alcanzables, as´ı como sus respectivas sensibilidades, para alcanzar las BER objetivo de 10−9 y
10−12 para dos tipos diferentes de fibra (DSF y fibra esta´ndar con compensador de dispersio´n)
para las modulaciones NRZ y RZ.
De acuerdo a los dispositivos utilizados en el enlace y los para´metros de estos, se analiza
la longitud ma´xima del enlace para alcanzar una BER objetivo de 10−9 y 10−12 para una
potencia de emisio´n de 1 mW. Se estudian dos casos. Primero realizaremos una caracterizacio´n
con una fibra DSF (−2 ps/nm·km). A continuacio´n se hara´ el mismo estudio, pero ya con una
fibra real que esta´ compensada por un mo´dulo compensador de dispersio´n, el cual contiene
un amplificador EDFA que compensa las pe´rdidas que se producen en la DCF (Dispersion
Compensating Fiber) que suelen ser de 0,5 dB/km. Estudiaremos las longitudes ma´ximas
de transmisio´n que se pueden obtener con ambas configuraciones de compensacio´n para las
velocidades binarias de 2.5 y 10 Gbps. En concreto, se utilizara´n las modulaciones NRZ y RZ.
Segu´n el esquema de montaje utilizado de la figura D.2, que es la que contiene la fibra
con muy poca dispersio´n (fibra DSF), realizamos una simulacio´n que nos permita fijar una
longitud ma´xima del enlace de acuerdo a los requisitos de tasa de error. La tabla 4.3, muestra
las longitudes necesarias para alcanzar las sensibilidades objetivo y por lo tanto sus BER. A
continuacio´n se hace el mismo estudio pero para una fibra monomodo esta´ndar G.652 y un
mo´dulo compensador de dispersio´n (ver tabla 4.4) y se comparan los resultados obtenidos con
las dos configuraciones. Los datos nos arrojan una diferencia de 0.8 km para una velocidad
de 2.5 Gbps entre la primera configuracio´n con fibra DSF y la segunda con un mo´dulo de
compensacio´n, para ambas modulaciones. Ana´logamente, pasa lo mismo a 10 Gbps pero
esta vez con una diferencia de 1.2-1.3 km entre las dos configuraciones para el caso de una
modulacio´n NRZ y de 0.8-1 km para la RZ. Por lo tanto, para la misma potencia pico de
emisio´n, la modulacio´n RZ es menos sensible respecto al alcance a medida que se aumenta
la velocidad binaria entre ambas configuraciones. Sin embargo, ambas modulaciones en cada
configuracio´n tienen aproximadamente la misma variacio´n en longitud cuando se pasa de una
velocidad binaria a otra manteniendo una misma BER. La explicacio´n de que la configuracio´n
con compensador de dispersio´n tenga una penalizacio´n de potencia mayor se encuentra en el
ruido ASE que introduce el amplificador EDFA que compensa las pe´rdidas de la fibra DCF.
Si bien en este escenario se ha simulado con efectos no lineales, se mostrara´ ma´s adelante
la penalizacio´n de estos en una tabla, que adelantamos que para la potencia de transmisio´n
utilizada y siendo un enlace monocanal en esta primera medida, sera´ despreciable.
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Cuadro 4.3 – En esta tabla se muestran las longitudes ma´ximas de
enlace posibles para una sen˜al NRZ y RZ para alcanzar las
sensibilidades necesarias respectivas que nos permitan obtener unas
BER de 10−9 y 10−12 para una fibra DSF con dispersio´n de
−2 · 10−6s/m2 (Figura D.2)
NRZ
Longitud (km) Tasa binaria (Gbps) BER S (dBm)
97,6 2,5 10−9 -22.5
94 2,5 10−12 -21.8
82,5 10 10−9 -19.5
79 10 10−12 -18.8
RZ
Longitud (km) Tasa binaria (Gbps) BER S (dBm)
92,86 2,5 10−9 -24.6
89,26 2,5 10−12 -23.88
77,32 10 10−9 -21.51
73,96 10 10−12 -20.84
Cuadro 4.4 – En esta tabla se muestran las longitudes ma´ximas de
enlace posibles para una sen˜al NRZ y RZ para alcanzar las
sensibilidades necesarias respectivas que nos permitan obtener unas
BER de 10−9 y 10−12 para una fibra monomodo esta´ndar G.652
seguida de un mo´dulo compensador de dispersio´n formado por una
fibra DCF y un EDFA (figura D.4)
NRZ
Longitud (km) Tasa binaria (Gbps) BER S (dBm)
96,8 2,5 10−9 -22.5
93,2 2,5 10−12 -21.7
81,3 10 10−9 -19.4
77,7 10 10−12 -18.4
RZ
Longitud (km) Tasa binaria (Gbps) BER S (dBm)
92,06 2,5 10−9 -24.42
88,53 2,5 10−12 -23.72
76,54 10 10−9 -21.34
72,97 10 10−12 -20.63
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Cuadro 4.5 – Comparacio´n de las sensibilidades con y sin efectos no lineales para
un enlace punto con fibra DSF para una potencia de emisio´n de 1 mW para las
modulaciones NRZ y RZ
Tasa Binaria BER
Sensibilidad
Sin efectos no lineales Con efectos no lineales
2.5 Gbps
10−9 −22,5349 dBm −22,5347 dBm
10−12 −21,8369 dBm −21,8367 dBm
10 Gbps
10−9 −19,5225 dBm −19,5196 dBm




Sin efectos no lineales Con efectos no lineales
2.5 Gbps
10−9 −24,6020 dBm −24,6002 dBm
10−12 −23,8838 dBm −23,8822 dBm
10 Gbps
10−9 −21,5262 dBm −21,5069 dBm
10−12 −20,8472 dBm −20,8318 dBm
En la tabla 4.5 se recogen las sensibilidades obtenidas con y sin efectos no lineales para
un enlace con la configuracio´n de fibra DSF del montaje D.3 para las modulaciones NRZ y
RZ. De esta tabla podemos extraer algunas conclusiones:
Para una tasa binaria de 2.5 Gbps y la potencia de emisio´n indicada, los efectos no
lineales afectan a la sensibilidad para una modulacio´n NRZ en un factor del orden de
10−4, mientras que para la misma tasa, si utilizamos una modulacio´n RZ, esta penaliza-
cio´n se ve aumentada en un factor del orden de 10−3. Por lo tanto, la sen˜al RZ esta´ ma´s
penalizada respecto a los efectos no lineales.
Para una tasa binaria de 10 Gbps, la penalizacio´n de los efectos no lineales sera´n mayor
para el caso de una modulacio´n RZ
Para un enlace monocanal, la modulacio´n RZ tiene mejor sensibilidad que la NRZ.
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Figura 4.6 – BER vs Longitud de fibra para una modulacio´n NRZ con velocidades de 2.5 y 10
Gbps
Las figura 4.6, muestra co´mo afecta la distancia de nuestro enlace respecto a la BER
para dos velocidades binarias diferentes con una modulacio´n NRZ. La figura 4.7 recoge esta
penalizacio´n en potencia de aproximadamente 3 dB.
Figura 4.7 – BER vs Potencia recibida para una modulacio´n NRZ con velocidades de 2.5 y 10
Gbps para la configuracio´n de fibra DSF
Se ha observado, que dada una longitud fija de un enlace con fibra DSF funcionando a 2.5
Gbps con una probabilidad de error de 10−9, el incremento de potencia necesario para man-
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tener pasar a una velocidad de 10 Gbps manteniendo la misma BER es de aproximadamente
3 dB. Ana´logamente se llega a la misma conclusio´n pero para el caso de un enlace funcio-
nando a 10−12. En el caso de que en una enlace fijo con una BER de 10−9 se quiere reducir
la tasa de error a 10−12, las simulaciones marcan que es necesario aumentar la potencia del
emisor en aproximadamente 0,7 dB (1,17 mW ). Ana´logamente pasa lo mismo para un enlace
funcionando a 10 Gbps. Se extraen las mismas conclusiones para el caso de la configuracio´n
con fibra esta´ndar y compensador de dispersio´n.
En la gra´fica 4.8 se muestra la BER en funcio´n de la potencia recibida para ambas mo-
dulaciones y velocidades binarias de 2.5 y 10 Gbps.
Figura 4.8 – BER vs longitud para modulaciones NRZ y RZ a 2.5 y 10 Gbps
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Medida 2 (Enlace multicanal)
Objetivo: estudio de la implementacio´n de WDM en el enlace de 96,8 km de la medida
1, el cual esta´ optimizado para alcanzar una BER de 10−9 con un enlace monocanal a 2.5
Gbps, y que contiene un mo´dulo compensador de dispersio´n. El objetivo es calcular de manera
aproximada la penalizacio´n de potencia que produce el espaciado entre varios canales para
una sen˜al WDM de 5 canales. A partir de aqu´ı se extrapolara´n conclusiones para un nu´mero
de canales mayor.
El esquema de medida es el siguiente: se considera como punto de partida nuestro enlace
de 96,8 km funcionando a 2.5 Gbps con una modulacio´n NRZ. Partiendo de este enlace,
queremos estudiar las caracter´ısticas de e´ste para transmitir ma´s canales utilizando la misma
modulacio´n NRZ, o una RZ. Sin embargo, este enlace estara´ penalizado por el crosstalk entre
canales y por los efectos no lineales, que sera´n mayores a medida que insertemos ma´s canales.
Por este motivo, se ha optado por hacer una estudio de la BER vs potencia de recepcio´n
para cinco canales, midiendo sobre el canal central. A su vez, la calidad de nuestro enlace
dependera´ en gran medida de los filtros o´pticos, por eso se ha fijado un ancho de banda,
pero se han estudiado dos bandas de transicio´n diferentes. Nos centraremos principalmente
en una banda de atenuacio´n de 50 GHz, y veremos la penalizacio´n respecto al espaciado entre
canales. Las medidas 2.1 y 2.2 se han estudiado con la banda de atenuacio´n de 50 GHz. En
la u´ltima medida (medida 2.3), se hara´ un corto estudio para otra banda de atenuacio´n ma´s
grande (100 GHz) para ver en que´ medida afecta esto al espaciado entre canales. Ma´s que el
valor exacto de los datos en esta medida, y el valor de la potencia de emisio´n (que siempre
podremos cambiar), el objetivo de estas simulacio´n es ver la penalizacio´n de la sensibilidad al
variar el espaciado entre canales, el cual nos permite extraer conclusiones en base a la eleccio´n
de este espaciado para la implantacio´n de DWDM.
A continuacio´n, en las tablas 4.6 y 4.7 ponemos un ejemplo de la penalizacio´n que intro-
ducen los efectos no lineales en el enlace de 2.5 Gbps para dos bandas de atenuacio´n del filtro
o´ptico diferentes, ma´s penalizantes cuanto menor es el espaciado entre canales como se puede
ver. En las figuras 4.9 y 4.10 se puede ver un ejemplo de esta penalizacio´n que introducen los
efectos no lineales, en las que se ha utilizado un filtro o´ptico con una banda de atenuacio´n
de 50GHz. Con estas gra´ficas y estas tablas se pretende mostrar al lector la importancia que
tienen los efectos no lineales, que afectan a la sensibilidad del receptor ya que, de ahora en
adelante, se presentara´n las sensibilidades calculadas con la inclusio´n de los efectos no lineales.
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Cuadro 4.6 – En esta tabla se muestra la sensibilidad requerida en el receptor para alcanzar las BERs de
10−9 y con un filtro con una banda de atenuacio´n de 50 GHz en un enlace de 2.5 Gbps. Las medidas
esta´n hechas en el canal nu´mero 3 de un enlace WDM de 5 canales. Obse´rvese co´mo en este caso las
penalizaciones por efectos no lineales disminuyen conforme aumenta el espaciado entre canales
NRZ
BER Espaciado entre canales Velocidad binaria
Sensibilidad
Sin efec. no lin. Con efec. no lin.
10−9
10 GHz 2.5 Gbps -21.87 dBm -21.4 dBm
15 GHz 2.5 Gbps -22.41 dBm -22.3 dBm
100 GHz 2.5 Gbps -22.42 dBm -22.35 dBm
RZ
BER Espaciado entre canales Velocidad binaria
Sensibilidad
Sin efec. no lin. Con efec. no lin.
10−9
10 GHz 2.5 Gbps -23.60 dBm -23.18 dBm
15 GHz 2.5 Gbps -24.44 dBm -24.34 dBm
100 GHz 2.5 Gbps -24.44 dBm -24.41 dBm
Cuadro 4.7 – En esta tabla se muestra la sensibilidad requerida en el receptor para alcanzar las BERs de
10−9 y con un filtro con una banda de atenuacio´n de 100 GHz en un enlace de 2.5 Gbps. Las medidas
esta´n hechas en el canal nu´mero 3 de un enlace WDM de 5 canales. Obse´rvese co´mo en este caso las
penalizaciones por efectos no lineales disminuyen conforme aumenta el espaciado entre canales
NRZ
BER Espaciado entre canales Velocidad binaria
Sensibilidad
Sin efec. lin. Con efec. no lin.
10−9 10 GHz 2.5 Gbps No cumple BER -
15 GHz 2.5 Gbps -21.61 dBm -21.35 dBm
20 GHz 2.5 Gbps -22.32 dBm -22.23 dBm
100 GHz 2.5 Gbps -22.41 dBm -22.35 dBm
RZ
BER Espaciado entre canales Velocidad binaria
Sensibilidad
Sin efec. lin. Con efec. no lin.
10−9 10 GHz 2.5 Gbps No cumple BER -
15 GHz 2.5 Gbps -23.50 dBm -23.12 dBm
20 GHz 2.5 Gbps -24.44 dBm -24.26 dBm
100 GHz 2.5 Gbps -24.44 dBm -24.40 dBm
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Figura 4.9 – Ejemplo de la penalizacio´n de los efectos no lineales en la BER respecto a la
potencia de emisio´n para una sen˜al NRZ a 2.5 Gbps/canal para un espaciado de 15 GHz.
Observar co´mo los efectos no lineales marcan el valor ma´ximo de emisio´n
Figura 4.10 – Ejemplo de la penalizacio´n de los efectos no lineales en la BER respecto a la
potencia de emisio´n para una sen˜al RZ a 2.5 Gbps/canal para un espaciado de 15 GHz.
Observar co´mo los efectos no lineales marcan el valor ma´ximo de emisio´n
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Medida 2.1 (BER vs Potencia de emisio´n): A la hora de insertar ma´s canales, nuestro
enlace monocanal de la medida uno sufrira´, como se ha comentado anteriormente, una mayor
penalizacio´n debido al crosstalk y a los efectos no lineales. Por lo tanto, este estudio trata de
encontrar una potencia de emisio´n o´ptima para que los efectos no lineales sean los mı´nimos
posibles.
En la gra´fica 4.11, se ve co´mo afecta esta potencia de transmisio´n a la BER segu´n diferentes
espaciados entre canales para una modulacio´n NRZ con canales a 2,5 Gbps. En el rango de
las BER que queremos obtener, a partir de un espaciado de 15 GHz y superior, nuestra
gra´fica presenta un comportamiento lineal respecto a la potencia de emisio´n de 0 dBm que
se utilizara´ en el escenario 3 y esto nos indica que para esas potencias que nos dan las BER
o´ptimas, los efectos lineales no son significativos. Sin embargo no pasa as´ı para el espaciado
de 10 GHz, que vemos que si bien para 10−9 este comportamiento no lineal no es muy
significativo, a medida que vamos subiendo esta potencia de emisio´n, la l´ınea se aleja de las
otras, por lo que los efectos no lineales empiezan ya a penalizar. Sin embargo somos capaces
de alcanzar la BER de 10−12 para una potencia de aproximadamente 1,5 mW . La gra´fica 4.12
muestra co´mo afecta la eleccio´n de nuestra potencia de emisio´n para varios espaciados pero
esta vez para una modulacio´n RZ con canales a 2,5 Gbps. Como se ve, para un espaciado de
10 GHz, so´lo se alcanzara´ la BER de 10−9 cuando se aumenta la potencia de emisio´n, sin
embargo, no la de 10−12, aunque se queda muy cerca. El resto de los espaciados presentan un
comportamiento lineal en rango de BER que queremos conseguir.
Figura 4.11 – BER respecto vs potencia de emisio´n para una sen˜al NRZ a 2.5
Gbps/canal para varios espaciados entre canales
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Figura 4.12 – BER respecto vs potencia de emisio´n para una sen˜al RZ a 2.5
Gbps/canal para varios espaciados entre canales
Para una velocidad de 10 Gbps, se han obtenido las gra´ficas 4.13 y 4.14. Para ambas se ve
claramente como so´lo podemos cumplir nuestros objetivos de BER a partir de un espaciado
de 40 GHz. En este rango, ambas potencias de emisio´n presentan un comportamiento lineal.
Sin embargo, si nos fijamos, en el caso de la modulacio´n RZ, a partir de 40GHz y subiendo,
existe un salto pequen˜o en la potencia de emisio´n, cosa que no sucede con la modulacio´n
NRZ.
Figura 4.13 – BER respecto vs potencia de emisio´n para una sen˜al NRZ a 10
Gbps/canal para varios espaciados entre canales
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Figura 4.14 – BER respecto vs potencia de emisio´n para una sen˜al RZ a 10
Gbps/canal para varios espaciados entre canales
Por lo tanto, desde el punto de vista de las potencias de emisio´n, en el rango de BERs
objetivo, para ambas modulaciones el espaciado o´ptimo ser´ıa 15 GHz para velocidades de
2.5 Gbps/canal, mientras que para el caso de querer aumentar la velocidad de cada canal
a 10 Gbps, el espaciado o´ptimo ser´ıan 40 GHz. En la tabla 4.8 se muestran las potencias
de emisio´n o´ptimas calculadas. Observar la ventaja de la modulacio´n RZ, ya que si bien su
potencia pico de emisio´n es mayor, la potencia media es la cuarta parte, menor que en el caso
NRZ, cuya potencia media es la mitad del pico de emisio´n.
Cuadro 4.8 – Potencias o´ptimas de emisio´n
NRZ
Tasa binaria (Gbps) BER Espaciado o´ptimo Pe o´ptima (mW)
2.5 10−9 15 GHz 1
2.5 10−12 15 GHz 1.2
10 10−9 40 GHz 2.1
10 10−12 40 GHz 2.51
RZ
Tasa binaria (Gbps) BER Espaciado o´ptimo Pe o´ptima (mW)
2.5 10−9 15 GHz 1.26
2.5 10−12 15 GHz 1.50
10 10−9 40 GHz 2.72
10 10−12 40 GHz 3.25
64
Medida 2.2 (Banda de atenuacio´n de 50 GHz): En esta medida estudiaremos la
penalizacio´n del enlace en funcio´n del espaciado entre canales para velocidades binarias de
2.5 y 10 Gbps para una banda de atenuacio´n de 50 GHz, con el propo´sito de sacar algu´n
resultado concluyente. Para ello partiremos del enlace de 96,8 km de la tabla 4.4, optimizado
para una tasa de error de 10−9 con una enlace monocanal a 2.5 Gbps. En la tablas 4.9 y 4.10
, se muestran los resultados para un enlace WDM de 5 canales a 2.5 Gbps y 10 Gbps por
canal y un filtro con un ancho de banda de (4 ·TasaBinaria). Es importante ver la tendencia
que sigue la BER respecto a la sensibilidad del receptor, puesto que como ya se vera´, hay
espaciados que no permiten alcanzar la nuestras BER objetivo.
En la gra´fica 4.15 se muestra la BER en funcio´n de la potencia recibida para varios espa-
ciados entre canales y una velocidad binaria por canal de 2.5 Gbps/canal con una modulacio´n
NRZ. De ella se extrae la conclusio´n de que la sensibilidad para alcanzar la BER de 10−9
mejora a partir de un espaciado entre canales de 15 GHz en aproximadamente ∼ 1 dB. Para
el caso de una BER de 10−12 la sensibilidad mejora en ∼ 1,5 dB.
Figura 4.15 – BER vs Potencia recibida con una modulacio´n NRZ para varios espaciados
entre canales con un filtro con una banda de atenuacio´n de 50 GHz para canales con
velocidades binarias de 2.5 Gbps
Para el mismo caso pero con una modulacio´n RZ, los objetivos de calidad del enlace so´lo
se pueden cumplir para una BER de 10−9, para el cual sensibilidad mejora tambie´n a partir de
15 GHz en aproximadamente ∼ 1,2 dB (ver figura 4.16), ma´s que en el caso de la modulacio´n
NRZ. Sin embargo, no podemos cumplir el objetivo de una BER de 10−12 para un espaciado
de 10 GHz ya que, como se muestra en la gra´fica 4.16 (tambie´n se puede ver en la figura de la
medida anterior 4.12 en funcio´n de la potencia de emisio´n), a medida que vamos aumentando
la potencia los efectos no lineales empiezan a ser ma´s penalizantes y nuestra BER tiende a
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subir, aunque e´sta pasa muy cerca de 10−12.
Figura 4.16 – BER vs Potencia recibida con una modulacio´n RZ para varios espaciados
entre canales con un filtro con una banda de atenuacio´n de 50 GHz para canales con
velocidades binarias de 2.5 Gbps
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Cuadro 4.9 – En esta tabla se muestra la sensibilidad
requerida en el receptor para alcanzar las BERs de 10−9 y
10−12 con un filtro con un ancho de banda igual a
(4 · TasaBinaria) y una banda de atenuacio´n de 50 GHz
en un enlace con 2.5 Gbps por canal. Las medidas esta´n
hechas en el canal nu´mero 3 de un enlace WDM de 5 canales
NRZ
BER Espaciado entre canales
Sensibilidad
Con efec. no lin.
10−9
10 GHz -21.4 dBm
15 GHz -22.3 dBm
20 GHz -22.35 dBm
25 GHz -22.35 dBm
50 GHz -22.35 dBm
100 GHz -22.35 dBm
10−12
10 GHz -19.96
15 GHz -21.55 dBm
20 GHz -21.63 dBm
25 GHz -21.63 dBm
50 GHz -21.63 dBm
100 GHz -21.63 dBm
RZ
BER Espaciado entre canales
Sensibilidad
Con efec. no lin.
10−9
10 GHz -23.18 dBm
15 GHz -24.34 dBm
20 GHz -24.41 dBm
25 GHz -24.41 dBm
50 GHz -24.41 dBm
100 GHz -24.41 dBm
10−12
10 GHz No cumple
15 GHz -23.55
20 GHz -23.69 dBm
25 GHz -23.69 dBm
50 GHz -23.69 dBm
100 GHz -23.69 dBm
Las gra´fica 4.17 muestra co´mo afecta a la sensibilidad del receptor, el mismo enlace anterior
pero para una sen˜al de 10 Gbps con distintos espaciados para una modulacio´n NRZ. Como se
ve en la tabla 4.10, empezamos a alcanzar nuestros objetivos de BER a partir de un espaciado
entre canales de 40 GHz. La u´nica variacio´n en la sensibilidad, sera´ a partir de 60 GHz, pero
esta es pra´cticamente despreciable, y es de 0,07 dB para 10−9 y de 0,08 dB para 10−12.
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Figura 4.17 – BER vs Potencia recibida con una modulacio´n NRZ para varios espaciados
entre canales con un filtro con una banda de atenuacio´n de 50 GHz para canales con
velocidades binarias de 10 Gbps
Para el caso de una modulacio´n RZ, los objetivos de calidad se empiezan a cumplir tambie´n
a partir de un espaciado de 40 GHz. A partir de 60 GHz, la variacio´n en la sensibilidad es
de 0,23 dB para 10−9 y de 0,24 dB para 10−12. Por lo tanto, para una modulacio´n RZ, el
espaciado entre canales es ma´s sensible.
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Figura 4.18 – BER vs Potencia recibida con una modulacio´n RZ para varios espaciados
entre canales con un filtro con una banda de atenuacio´n de 50 GHz para canales con
velocidades binarias de 10 Gbps
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Cuadro 4.10 – En esta tabla se muestra la sensibilidad
requerida en el receptor para alcanzar las BERs de 10−9 y
10−12 con un filtro con un ancho de banda igual a
(4 · TasaBinaria) y una banda de atenuacio´n de 50 GHz
en un enlace con 10 Gbps por canal. Las medidas esta´n
hechas en el canal nu´mero 3 de un enlace WDM de 5 canales.
NRZ
BER Espaciado entre canales
Sensibilidad
Con efec. no lin.
10−9
20 GHz No cumple
40 GHz -19.08 dBm
60 GHz -19.15 dBm
80 GHz -19.15 dBm
100 GHz -19.15 dBm
10−12
20 GHz No cumple
40 GHz -18.31 dBm
60 GHz -18.39 dBm
80 GHz -18.39 dBm
100 GHz -18.39 dBm
RZ
BER Espaciado entre canales
Sensibilidad
Con efec. no lin.
10−9
20 GHz No cumple
40 GHz -20.95 dBm
60 GHz -21.18 dBm
80 GHz -21.18 dBm
100 GHz -21.18 dBm
10−12
20 GHz No cumple
40 GHz -20.18 dBm
60 GHz -20.42 dBm
80 GHz -20.42 dBm
100 GHz -20.42 dBm
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Por tanto concluimos que la variacio´n en la sensibilidad segu´n el espaciado es ma´s notable,
como se ha demostrado, para una tasa binaria de 2.5 Gbps. Para el caso de un enlace de 2.5
Gbps, en caso de necesitar un espaciado de 10 GHz para alojar los ma´ximos canales posible,
y de necesitar una BER de 10−9, elegir´ıamos la modulacio´n RZ por tener mejor sensibilidad.
En el caso de que se nos pidiese una tasa de error de 10−12 pasar´ıamos a una NRZ. Para
todos los dema´s casos mencionados, con espaciados mayores, elegir´ıamos la modulacio´n RZ
porque como se ha dicho, presenta mejor sensibilidad.
71
Medida 2.3 (Banda de atenuacio´n de 100 GHz): en esta medida se quiere estudiar
brevemente co´mo afecta un filtro o´ptico con una banda de transicio´n ma´s suave al espaciado
entre canales, pese a que nuestro ancho de banda sea el mismo. Por lo tanto se estudiara´ so´lo
es caso de las modulaciones NRZ y RZ para la velocidad binaria de 2. 5 Gbps.
En las gra´ficas 4.19 y 4.20 se muestran las BER en funcio´n de la potencia recibida. En la
tabla 4.11 se muestra los detalles nume´ricos para las BER que nos interesan. Si nos fijamos
en las gra´ficas, en este caso ya no es posible para ninguna de las dos modulaciones utilizar
un espaciado de 10 GHz. El salto cuantitativo en la sensibilidad se da cuando se pasa de un
espaciado de 15 a 20 GHz, con una mejora de ∼ 1 dB y ∼ 1,4 dB para la modulacio´n NRZ
y las BER 10−9 y 10−12, respectivamente. Para el caso de la RZ ser´ıa ∼ 1,3 dB y ∼ 2,2 dB.
Figura 4.19 – BER vs Potencia recibida con una modulacio´n NRZ para varios espaciados
entre canales con un filtro con una banda de atenuacio´n de 100 GHz para canales con
velocidades binarias de 2.5 Gbps
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Figura 4.20 – BER vs Potencia recibida con una modulacio´n RZ para varios espaciados
entre canales con un filtro con una banda de atenuacio´n de 100 GHz para canales con
velocidades binarias de 2.5 Gbps
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Cuadro 4.11 – En esta tabla se muestra la sensibilidad
requerida en el receptor para alcanzar las BERs de 10−9 y
10−12 con un filtro con un ancho de banda igual a
(4 ·TasaBinaria) y una banda de atenuacio´n de 100 GHz
en un enlace con 2.5 Gbps por canal. Las medidas esta´n
hechas en el canal nu´mero 3 de un enlace WDM de 5 canales
NRZ
BER Espaciado entre canales
Sensibilidad
Con efec. no lin.
10−9
15 GHz -21.35 dBm
20 GHz -22.23 dBm
25 GHz -22.33 dBm
50 GHz -22.35 dBm
100 GHz -22.35 dBm
10−12
15 GHz -20.22dBm
20 GHz -21.50 dBm
25 GHz -21.60 dBm
50 GHz -21.63 dBm
100 GHz -21.63 dBm
RZ
10−9
15 GHz -23.12 dBm
20 GHz -24.26 dBm
25 GHz -24.37 dBm
50 GHz -24.40 dBm
100 GHz -24.40 dBm
10−12
15 GHz -21.51dBm
20 GHz -23.51 dBm
25 GHz -23.64 dBm
50 GHz -23.68 dBm
100 GHz -23.68 dBm
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4.3. Escenario 3: Enlace o´ptico con un amplificador EDFA
Objetivo: posicionamiento o´ptimo de un amplificador EDFA para una modulacio´n NRZ
para distintos porcentajes de compensacio´n de la seccio´n de fibra que va del emisor al EDFA,
de tal forma que nos de la BER mı´nima. Se analizara´ primero para un enlace monocanal de
2.5 Gbps y 10 Gbps. Posteriormente, se hara´ la misma medida pero para la insercio´n de varios
canales (WDM).
Medida 1 (Enlace monocanal): en esta medida se estudia las posibles opciones para
extender el alcance de nuestro sistema o´ptico para poder dar servicio a otros lugares. Para
ello, se parte del escenario anterior, en el que se estudiaron las longitudes o´ptimas de enlace
que nos permit´ıan alcanzar una tasa de error de bit de 10−9 y 10−12. En e´l partimos del
enlace de 96,8 km con compensador de dispersio´n optimizado para una BER de 10−9 con
una potencia de emisio´n de 0 dBm. Enfocando estos datos bajo un enfoque pra´ctico, como se
dijo anteriormente, el enlace anterior podr´ıa ser una conexio´n entre Madrid y Segovia, y se
quieren estudiar las opciones posibles para alargar el enlace de manera ma´s o´ptima. Por ello,
la opcio´n que se ha barajado como ma´s viable, es la de colocar un amplificador o´ptico EDFA
en l´ınea controlado por potencia, ya que aumentar la potencia de emisio´n no resulta factible
por la penalizacio´n de los efectos lineales, los cuales se vieron en el escenario anterior. Nuestro
sistema trabajara´ en la banda C (1530 a 1570 nm). Sin embargo, si observamos la figura 4.21,
se observa que no toda la curva de ganancia es constante. En este proyecto trabajaremos con
la parte de la curva de ganancia cuasi-constante por simplicitud en los ca´lculos.
Figura 4.21 – Curva de ganancia de un amplificador EDFA
Para alargar la longitud del enlace se utilizara´ un EDFA con las caracter´ısticas de la tabla
4.12.
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Cuadro 4.12 – Tabla con los valores de los para´metros configurables del EDFA utilizado
Tipo de amplificador Saturable
Potencia de saturacio´n 10 mW
Figura de ruido 5.5 dB
Ancho de banda de ruido 5 THz
Filtro de polarizacio´n x
Si bien es cierto que la figura de ruido aumenta a medida que aumentamos la ganancia,
para valores de ganancia altos, e´sta var´ıa muy poco y se puede aproximar por una figura de
ruido constante, como hemos hecho en la tabla 4.12. Se puede ver esta tendencia en la gra´fica
C.6. Tambie´n se han realizado simulaciones para ver si el valor de la figura de ruido afecta al
posicionamiento o´ptimo de nuestro amplificador, el cual se muestra en la gra´fica 4.22. Como
se observa, la variacio´n de la figura de ruido del amplificador no afecta al posicionamiento
o´ptimo, sin embargo, como es lo´gico, s´ı a la BER.
Figura 4.22 – BER vs Posicio´n o´ptima EDFA para varias figuras de ruido y productos LG
Suponemos que se quiere alargar el enlace hasta una longitud ma´xima de 200 km (Madrid-
Segovia-Valladolid). Con este supuesto, y con el esquema de simulacio´n de la figura D.5,
estudiamos a trave´s de simulaciones el posicionamiento o´ptimo del amplificador a lo largo del
enlace que nos permita alcanzar la BER mı´nima para varios productos LG, donde L son las
pe´rdidas y G la ganancia del EDFA en unidades naturales. Este producto LG representa el
porcentaje de pe´rdidas que se compensan en la fibra, es decir, si LG = 0,1 se compensara´ so´lo
el 10 % de la atenuacio´n que se produce en la fibra con pe´rdidas L, si LG = 1, entonces se
compensan todas las pe´rdidas de la seccio´n anterior de la fibra, etc. Adema´s, se estudiara´n
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varias longitudes de fibra: en concreto partiremos de 200 km, como se ha mencionado antes,
y se estudiara´ la calidad del enlace para varios productos L · G. A continuacio´n se hara´ el
mismo estudio pero para incrementos de 10 km hasta alcanzar una longitud ma´xima de
230 km, donde se observa que la BER deja de alcanzar los valores objetivo. La tablas B.1,
B.2. B.3 y B.4 muestran los datos hallados en la simulacio´n para distintos productos LG y
longitudes de enlaces a 2.5 y 10 Gbps. Estas tablas se han simulado sin efectos no lineales, ya
que la penalizacio´n en la BER es muy pequen˜a para un enlace monocanal como se muestra
en las tablas 4.13 y 4.14. De esta manera, nos ahorramos tiempo de simulacio´n, ya que el
tiempo requerido para simular incluyendo los efectos no lineales es sumamente mayor que
cuando no se incluyen (en el caso de simular muchos canales puede tardar d´ıas). Adema´s,
estas penalizaciones en la sensibilidad del receptor se estudirara´n ma´s adelante, cuando se
analice el mismo enlace pero para la insercio´n de varios canales (WDM). Como interpretacio´n
visual de los datos obtenidos, se han dibujado en MATLAB varias gra´ficas (figuras 4.24, 4.25
y 4.27) que muestran la distancia o´ptima al emisor donde hay que colocar el amplificador (la
que minimiza la BER) en funcio´n del producto LG. Como se puede observar en la gra´fica
4.24, la distancia o´ptima tiene forma de funcio´n hiperbo´lica (en la imagen se ha realizado una
aproximacio´n polino´mica para mostrar esta tendencia ma´s claramente).
Cuadro 4.13 – Posicio´n o´ptima del amplificador o´ptico enlace monocanal de 200 km a 2.5
Gbps con y sin inclusio´n de efectos no lineales. Se han calculado 100 puntos en un intervalo de
100 km (desde el km 100 al 200). Al ser un enlace monocanal y la potencia de entrada muy
pequen˜a, los efectos no lineales son despreciables
Longitud enlace (km) L ·G Posicio´n o´ptima (km) BER
Sin efec. no lin Con efec. no lin. Sin efec. no lin Con efec. no lin
200
0.03 191 191 1,04 · 10−11 1,01 · 10−11
0.1 176 176 4,62 · 10−18 4,41 · 10−18
1 147 147 3,8 · 10−79 3,7 · 10−79
2 134 134 4,7 · 10−120 4,8 · 10−120
3 133 133 1,7 · 10−149 1,9 · 10−149
Cuadro 4.14 – Posicio´n o´ptima del amplificador o´ptico enlace monocanal a 10 Gbps con y
sin inclusio´n de efectos no lineales. Se han calculado 100 puntos en un intervalo de 100 km
(desde el km 100 al 200). Al ser un enlace monocanal y la potencia de entrada muy pequen˜a,los
efectos no lineales son despreciables
Longitud enlace (km) L ·G Posicio´n o´ptima (km) BER
Sin efec. no lin Con efec. no lin. Sin efec. no lin Con efec. no lin
200
0.1 178 178 7,01 · 10−6 7,18 · 10−6
0.2 163 163 2,17 · 10−8 2,29 · 10−8
1 147 147 1,59 · 10−21 2,34 · 10−21
3 131 131 4,09 · 10−39 3,37 · 10−38
La clave para entender la curva de la gra´fica 4.23 se encuentra en la relacio´n sen˜al a
ruido o´ptica (OSNR). Como se especifico´ anteriormente, el factor de ruido que introduce el
amplificador o´ptico es igual a 5,5 dB. La potencia de entrada de la sen˜al al amplificador
ira´ disminuyendo a mayor distancia del emisor en razo´n de 0,2 dB/km, por lo que segu´n esto
77
cuando ma´s cerca del emisor se encuentre nuestro amplificador o´ptico, mejor sera´ nuestra






donde se ha realizado la aproximacio´n F ≈ 2nsp para G >> 1. Sin embargo, hemos
de tener en cuenta la atenuacio´n de la seccio´n de fibra que va desde el amplificador o´ptico
al receptor. Por lo tanto, la posicio´n o´ptima depende de estas dos variables, las longitudes
de la seccio´n de fibra L1 (seccio´n de que va desde el emisor al EDFA) y L2 (del EDFA al
receptor). Hemos de tener en cuenta que cuanto menor es la distancia del amplificador o´ptico
al receptor, el ruido sen˜al-ASE y ASE-ASE sera´ mayor. Se escapa del alcance de este proyecto
el desarrollar una expresio´n matema´tica que justifique esta posicio´n o´ptima.
Un suceso a recalcar en estas simulaciones es que, cuando se han interpretado los datos de
la BER en funcio´n de la posicio´n o´ptima del EDFA y se han dibujado las gra´ficas tales como
la de la figura 4.23, a medida que nos acercamos a la BER mı´nima aparec´ıan unas pequen˜as
ondulaciones. Se han repasado minuciosamente los valores de los para´metros, ajusta´ndolos en
la medida posible a la disponibilidad comercial, y se han ido modificando las variables para ver
si estas ondulaciones ten´ıan un patro´n de comportamiento, pero no se ha llegado a ninguna
conclusio´n. Como se pudo ver en el escenario anterior, con la potencia de emisio´n con la que
trabajamos (0 dBm), la penalizacio´n por efectos no lineales es muy pequen˜a. Sin embargo se
ha visto, que si se aumentaba la potencia de emisio´n, la distancia donde hab´ıa que colocar el
amplificador era mayor, para que la sen˜al amplificada tuviese menos potencia en la seccio´n
de fibra que va desde el AO hasta el receptor y as´ı los efectos no lineales penalizasen menos.
El objetivo de este proyecto es mostrar, de una manera aproximada, el posicionamiento que
nos puede dar la BER mı´nima, pero como todo ca´lculo realizado con software de simulacio´n,
e´ste estara´ supeditado a errores. Los valores de las simulaciones esta´n acotados en saltos de
1 km.
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Figura 4.23 – BER vs posicio´n del EDFA para distintos productos L ·G en un enlace de
200 km
La interpretacio´n que le damos a las gra´ficas 4.24 y 4.25, es que para productos LG ≤ 1,5,
la posicio´n de nuestro amplificador es muy sensible a estas variaciones del producto LG. Como
bien aparece reflejado en las gra´ficas, a medida que se aumenta el producto LG, la posicio´n
o´ptima medida en distancia al emisor disminuye, lo cual contrasta con la deduccio´n lo´gica
que ser´ıa pensar que a mayor ganancia, ma´s lejos del emisor se podr´ıa poner el AO. La razo´n
de este comportamiento se cree que se encuentra en la potencia de ruido ASE introducida
por el amplificador, la cual depende de la ganancia segu´n 3.3, el cual al acortarse la distancia
necesitara´ menos ganancia para mantener el producto LG y por tanto la potencia de ruido que
introducir´ıa ser´ıa menor. El valor de la posicio´n o´ptima del EDFA alcanza un valor constante
para valores de LG altos, ya que se alcanza la potencia de saturacio´n del receptor PIN.
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Figura 4.24 – Posicio´n o´ptima vs producto LG para un enlace de 200 km a 2.5 Gbps
Si ahora hacemos una comparativa de co´mo var´ıa la posicio´n o´ptima del amplificador en
l´ınea respecto a un aumento de la longitud del enlace, en la gra´fica 4.25 se ve un desplazamiento
de e´sta respecto al eje de ordenadas, lo cual nos indica que hay una variacio´n en la posicio´n
o´ptima. Este aumento de distancia, como se puede ver en las tablas B.1 y B.2, no es homoge´neo
para todos los incrementos de distancia respecto a un producto LG fijo. Para las los datos
de las tablas B.1 y B.2 (enlace monocanal a 2.5 Gbps) se ha realizado un diagrama de barras
(figura 4.26) para ilustrar esta diferencia de posicionamiento o´ptimo cuando se aumenta la
distancia para los distintos productos LG. Se ve claramente co´mo, para cada producto LG, al
aumentar la distancia, se tendra´ que incrementar la posicio´n del EDFA. Si bien esta diferencia
de posicionamiento no es homoge´nea del todo, la mayor parte de los datos nos indican que
por cada incremento de 10 km en la longitud del enlace, deberemos incrementar la posicio´n
del EDFA en un intervalo de 4 a 11 km para asegurarnos una ubicacio´n correcta.
Cabe recalcar, que la posicio´n o´ptima en un enlace monocanal no var´ıa con la inclusio´n
de los efectos lineales, aunque s´ı afecta en la sensibilidad del receptor, sin embargo esta
penalizacio´n de potencia es muy pequen˜a como se dijo anteriormente
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Figura 4.25 – Posicio´n o´ptima vs producto LG para varias longitudes de enlace a 2.5
Gbps
Figura 4.26 – Diagrama de barras de la posicio´n o´ptima en funcio´n del producto LG para
enlaces a 2.5 Gbps de varias distancias
Al igual que se hizo para un enlace a 2.5 Gbps (gra´fica 4.25), para nuestro enlace monocanal
de 10 Gbps se ha calculado la posicio´n o´ptima para varios productos LG y se ha dibujado una
gra´fica para facilitar la interpretacio´n a partir de las tablas B.3 y B.4. En la figura 4.27, se ve
como e´sta tiene la misma tendencia hiperbo´lica que la del enlace de 2.5 Gbps, y la posicio´n es
parecida, con variaciones ma´ximas de ±5 km. As´ı mismo, la gra´fica 4.28 recoge un diagrama
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de barras con la posicio´n o´ptima en funcio´n del producto LG para varias distancias. Se ve
tambie´n claramente co´mo, para cada producto LG, al aumentar la distancia, se tendra´ que
incrementar la posicio´n del EDFA. Si bien esta diferencia de posicionamiento no es homoge´nea
del todo, la mayor parte de los datos nos indican que por cada incremento de 10 km en la
longitud del enlace, deberemos incrementar la posicio´n del EDFA en un intervalo de 3 a 8 km
para asegurarnos una ubicacio´n correcta.
Figura 4.27 – Longitud vs producto LG para varias longitudes de enlace a 10 Gbps
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Figura 4.28 – Diagrama de barras de la posicio´n o´ptima en funcio´n del producto LG para
enlaces a 10 Gbps de varias distancias
Medida 2 (Enlace WDM): en esta medida estudiaremos el mismo caso anterior, pero
ahora para una sen˜al WDM con varios canales. Como se ha estudiado en el cap´ıtulo 3,
los amplificadores no pueden dar energ´ıa ilimitada, y esta´n supeditados a la potencia de
saturacio´n, definida como la potencia de entrada a la cual la ganancia del amplificador decae
3 dB. Por tanto, la suma de las potencias de varios canales, hara´ que nos desplacemos en la
curva de ganancia (ver figuras 3.3 y 3.6) y la ganancia entregada a cada canal sea menor. Sin
embargo, pese a lo dicho anteriormente, la saturacio´n no sera´ nuestro problema, ya que la sen˜al
que llega al AO tiene una potencia muy pequen˜a (-28.77 dBm en total para 10 canales con
una potencia de emisio´n de 0 dBm por canal) en comparacio´n con la potencia de saturacio´n
de e´ste (10 mW ). Tampoco supondra´ un problema la saturacio´n debida a la acumulacio´n del
ruido ASE, so´lo problema´tico cuando el nu´mero de amplificadores empieza a ser elevado. Por
lo tanto, la calidad de nuestro enlace estara´ supeditada al crosstalk entre los canales, al ruido
ASE y a los efectos no lineales. Sin embargo, al igual que suced´ıa en el enlace monocanal,
para una espaciado de 100 GHz y la potencia de emisio´n utilizada, los efectos no lineales
sera´n pra´cticamente despreciables. Para justificar esta afirmacio´n, se muestra en la gra´fica
4.29 la BER en funcio´n de la potencia recibida para 10 canales con dos espaciados diferentes,
15 GHz y 100 GHz, en los que se ve co´mo en el caso de 15 GHz, a medida que se recibe ma´s
potencia, la BER esta´ penalizada por estos efectos, algo que no ocurre con el espaciado de
100 GHz. En esta gra´fica se muestra tambie´n la BER en funcio´n de la potencia recibida para
una sen˜al WDM de 10 canales con un espaciado de 100 GHz sin ruido ASE, y como se ve, la
penalizacio´n de potencia que introduce el ruido ASE es muy importante (en la figura entorno
a ∼ 2,5dB) y sera´ el factor limitante.
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Figura 4.29 – BER vs potencia recibida para un enlace de 10 canales con un EDFA (con
un producto LG=0.1) en posicio´n o´ptima y dos espaciados diferentes entre canales, de 15 GHz y
de 100 GHz
Como en la medida monocanal, queremos averiguar cua´l es la posicio´n o´ptima para insertar
nuestro amplificador en un enlace de 200, 210, 220 y 230 km, a fin de extrapolar conclusiones
finales sobre la tendencia que sigue este posicionamiento. Sin embargo, ya que el tiempo
de simulacio´n requerido para un enlace WDM con muchos canales es bastante largo, no se
calculara´n muchos productos LG como en las medidas anteriores. Se han dibujado un par
de diagramas de barras para representar los datos de las tablas B.5, B.6, B.7, B.9 y B.8,
las cuales muestran las posiciones o´ptimas obtenidas mediante simulacio´n con sus respectivas
BER para variaciones del nu´mero de canales para los enlaces estudiados en la medida 1 (de
2.5 y 10 Gbps). Estas gra´ficas son la 4.30 y la 4.31.
Para el caso de una velocidad de 2.5 Gbps, vemos en la gra´fica 4.30 que, en general, para
los distintos productos LG y distintas distancias, el posicionamiento aumenta, salvo algunas
excepciones. Lo que s´ı se da en casi todos los casos, excepto para el producto LG=1, es que
la diferencia de la posicio´n o´ptima del EDFA, segu´n aumentemos el nu´mero de canales, no
difiere en ma´s de 5 km. Para un enlace de 200 km, si nos fijamos en las BER calculadas, que
se muestran en la tabla B.5 para un producto LG=0.05, no se cumple el objetivo de una BER
de 10−12 a medida que aumentamos el nu´mero de canales, por lo que deberemos aumentar
nuestra ganancia de amplificador y modificar la posicio´n o´ptima. Lo mismo para este mismo
producto LG y un enlace de 200 km. Sin embargo, para un producto LG=0.1 (tabla B.6)
nuestro enlace sobrepasa los l´ımites de calidad.
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Figura 4.30 – BER vs producto LG para distinto nu´mero de canales y distintas longitudes
de un enlace a 2.5 Gbps/canal
Para el caso de una velocidad de 10 Gbps, vemos en la gra´fica 4.31 que, en general, para los
distintos productos LG y distintas distancias, la posicio´n o´ptima se incrementa. Sin embargo,
la variacio´n de distancia llega a ser de hasta 10 km en la mayor parte de los casos, ma´s que
con la tasa binaria de 2.5 Gbps. Por lo tanto, nuestro enlace es ma´s sensible respecto a la
variacio´n de distancia a medida que aumentamos la velocidad binaria. El mismo razonamiento
respecto al alcance de las BER objetivo que se hizo para canales a 2.5 Gbps se puede hacer
fija´ndonos en las tablas B.8 y B.9.
Figura 4.31 – BER vs producto LG para distinto nu´mero de canales y distintas longitudes
de un enlace a 10 Gbps/canal
Para el ca´lculo de la penalizacio´n de potencia en funcio´n del nu´mero de canales y la tasa
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binaria, se ha tenido que utilizar un esquema de simulacio´n diferente, si no completamente
correcto, pero que para el caso de tener una penalizacio´n por efectos no lineales pequen˜a (el
cual es nuestro caso como se ha visto anteriormente), los datos son certeros. Este me´todo
consiste en colocar un atenuador variable justo antes del receptor. Esto nos permite calcular
la BER en funcio´n de la potencia recibida de una manera parcialmente ra´pida en comparacio´n
con el me´todo correcto que consiste en ir variando la potencia del emisor, el cual puede tardar
d´ıas para varios canales.
Las gra´ficas 4.32 y 4.33, muestran la BER en funcio´n de la potencia recibida con este
me´todo, y nos sirven para ver la penalizacio´n que introducen en el enlace los distintos efectos
no lineales. Para el caso del enlace monocanal, como se menciono´ anteriormente, el no lineal
ma´s significativo es el SPM, sin embargo, dado que la potencia de emisio´n es muy pequen˜a,
este efecto no sera´ muy penalizante, es ma´s, sera´ despreciable ya que, como se puede ver
en la gra´fica 4.32, las l´ıneas gris y marro´n que dibujan la BER en funcio´n de la potencia
recibida para un enlace monocanal a 2.5 Gbps con y sin efectos no lineales, se confunden.
Sin embargo, al introducir ma´s canales, habra´ interferencia entre estos, pese a que se ha
utilizado un espaciado suficientemente grande de 100 GHz. Si este espaciado fuera menor,
habr´ıa ma´s penalizacio´n, como se pudo ver en el escenario anterior. Para un enlace multicanal,
los efectos no lineales sera´n ma´s penalizantes, ya que la forma de nuestra sen˜al de datos se
vera´ afectada debido al XPM y al Four-Wave Mixing. Esta mayor penalizacio´n se puede
apreciar en la gra´fica 4.32. Como se ve, ahora s´ı son distinguibles las l´ıneas que representa
la BER en funcio´n de la potencia con y sin efectos no lineales, a diferencia de lo que pasaba
con el enlace monocanal. Sin embargo, es despreciable, debido al espaciado y a la potencia
de emisio´n utilizada. Para el caso de un enlace funcionando a 10 Gbps/canal, se ha realizado
el mismo estudio, el cual se muestra en la gra´fica 4.33. Como cabe esperar, la penalizacio´n
al pasar de un enlace monocanal de 10 Gbps a uno multicanal es mayor, debido al crosstalk,
porque a mayor velocidad nuestro espectro o´ptico sera´ mayor y habra´ ma´s interferencia entre
los canales. En esta gra´fica se pueden observar la penalizaciones que introducen los efectos no
lineales, un poco ma´s penalizantes para el caso multicanal, pero despreciables tambie´n por
los motivos mencionados.
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Figura 4.32 – BER vs Potencia recibida para un enlace a 2.5 Gbps con un amplificador
EDFA y un producto LG = 1. Se observa las penalizaciones en la sensibilidad que producen los
efectos no lineales. Es importante prestar atencio´n a la penalizacio´n de potencia que se obtiene
al pasar de un enlace monocanal a uno multicanal
87
Figura 4.33 – BER vs Potencia recibida para un enlace a 10 Gbps con un amplificador
EDFA y un producto LG = 1. Se observa las penalizaciones en la sensibilidad que producen los
efectos no lineales. Es importante prestar atencio´n a la penalizacio´n de potencia que se obtiene
al pasar de un enlace monocanal a uno multicanal
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Medida 3 (Comparacio´n con una modulacio´n RZ): en esta breve medida, compara-
remos las caracter´ısticas de nuestro enlace a 2.5 Gbps pero con una modulacio´n RZ.
Si comparamos la tabla de la medida 1 para una modulacio´n NRZ (B.1), con la de la
modulacio´n RZ que sigue (4.15), vemos co´mo para la potencia de emisio´n elegida (0 dBm),
en nuestro enlace monocanal de 2.5 Gbps, la BER es peor para cada producto LG en el caso
de la RZ.
Cuadro 4.15 – Posicio´n o´ptima del amplificador o´ptico enlace monocanal a 2.5 Gbps para
una modulacio´n RZ. Se han calculado 100 puntos en un intervalo de 100 km (desde el km 100 al
200 para un enlace de 200 km)
Longitud enlace (km) L ·G Posicio´n o´ptima (km) Ganancia BER
200
0.04 191 24.22 10−7
0.05 191 25.19 10−8
0.06 191 25.988 10−9
0.07 178 24.05 10−10
0.08 178 24.63 10−11
0.09 178 25.145 10−12
0.1 176 25.2 10−13
0.2 165 26.01 10−20
0.3 162 27.17 10−26
0.4 160 28.02 10−31
0.5 152 27.39 10−36
0.6 149 27.58 10−40
0.7 147 27.85 10−45
0.8 147 28.43 10−49
0.9 147 28.94 10−54
1 147 29.4 10−57
1.5 136 28.96 10−70
2 134 29.81 10−85
2.5 134 30.78 10−98
3 133 31.37 10−108
En las figuras 4.34 y 4.35 comparamos las BER en funcio´n del producto LG para ambas
modulaciones. Aqu´ı vemos, que para alcanzar nuestras BER objetivo, el amplificador en el caso
de la modulacio´n RZ necesita un poco ma´s de potencia. Respecto a las longitudes o´ptimas,
con la modulacio´n NRZ necesitamos poner el amplificador a ma´s distancia del emisor (191





4.4. Escenario 4: Enlace o´ptico con dos amplificadores EDFA
Objetivo: estudiar el posicionamiento o´ptimo de un segundo amplificador para la configu-
racio´n del escenario 3, para alargar la longitud de nuestro enlace.
En este escenario, se calculara´ la longitud o´ptima para colocar un segundo amplificador
para un enlace monocanal y multicanal, tal como se hizo en el escenario anterior, pero fijando
la longitud o´ptima para el primer amplificador. El esquema de montaje se muestra en la
figura D.6, donde el segundo AO compensara´ las pe´rdidas de la longitud de la seccio´n de
fibra que va desde el primer AO a e´ste. La longitud total del enlace que se quiere simular
es de 400 km Como en la primera etapa de amplificacio´n, la segunda tambie´n tendra´ un
mo´dulo de compensacio´n de pe´rdidas compuesto por una fibra DCF con las caracter´ısticas
de la tabla 4.1 y un amplificador EDFA que compensa las pe´rdidas producidas en la fibra
DCF. A diferencia de los desarrollos que se hicieron anteriormente, en el que se estudiaban
varios productos LG, aqu´ı se hara´ u´nicamente con un producto t´ıpico LG = 1, en que se
compensan todas las pe´rdidas de la seccio´n de fibra anterior al amplificador. Como cabe
esperar, nuestra BER estara´ mucho ma´s penalizada por la inclusio´n de ruido ASE en las dos
etapas de amplificacio´n, proveniente de 4 EDFA (dos de las etapas de amplificacio´n y dos de
los mo´dulos de compensacio´n).
Para aclaracio´n del lector, se ha simulado con la posicio´n o´ptima del primer amplificador
cuando el enlace es monocanal, y para el multicanal, se ha cambiado esta posicio´n o´ptima
a calculada en el escenario anterior. Sin embargo, se ha fijado para las sucesivas medidas en
las que se aumenta el nu´mero de canales, la posicio´n o´ptima que nos dio para 5 canales. El
procedimiento de simulacio´n es diferente al realizado en los escenarios anteriores: se ha ido
subiendo la potencia de emisio´n manualmente, en vez de automatizarlo y calcularlo para un
nu´mero elevado de puntos. Se ha hecho as´ı porque el tiempo de simulacio´n era excesivamente
elevado cuando se insertaban varios canales, y los recursos hardware del PC donde se ha
simulado no eran suficientes.
Los resultado nos arrojan que, para un producto LG = 1 y sen˜al WDM con 5 canales a
2.5 Gbps/canal con una potencia de emisio´n de 0 dBm, la posicio´n o´ptima es 347 y la BER
10−11. Para el caso de una sen˜al WDM de 10 canales a 2.5 Gbps/canal, la posicio´n o´ptima
es 347 y la BER 10−9. Por lo tanto, como vemos que la BER va disminuyendo en varios
o´rdenes a medida que aumentamos el nu´mero de canales, optamos por subir la potencia de
transmisio´n a 1 dBm, para as´ı ver si podemos cumplir los objetivos de BER. Para un enlace
monocanal con una tasa binaria de 2.5 Gbps y una potencia de emisio´n de 1 dBm, nos sale
que la distancia o´ptima es 343 km, y la BER para esta distancia ·10−17 (con una potencia de
emisio´n de 0 dBm la posicio´n o´ptima es 343 km y la BER ·10−13). Sin embargo, cuando se
aumenta el nu´mero de canales a 10 para este u´ltimos valor de potencia de emisio´n, nos sale
que para un enlace con 10 canales, la BER es peor que 10−12. Por consiguiente, debemos de
introducir una margen de error alto para que cuando insertemos varios canales, cumplamos
los requisitos de calidad. Aumentamos la potencia de transmisio´n a 1,76 dBm, que para un
enlace monocanal nos sale un posicio´n o´ptima de 343 km y una BER ·10−20. Para un enlace
con diez canales la posicio´n o´ptima es la misma que para las potencias de emisio´n anteriores
347, con una BER de ·10−13 . En la tabla 4.16 se puede ver un resumen de los datos.
Como se puede ver, para un enlace monocanal y multicanal, la posicio´n o´ptima es pra´cti-
camente independiente de la potencia de emisio´n para las tasas binarias de 2,5 y 10 Gbps y,
al aumentar el nu´mero de canales, la distancia o´ptima se incrementa.
91
Cuadro 4.16 – Posicio´n o´ptima de un segundo amplificador o´ptico para un producto LG=1 en
un enlace a 2.5 Gbps/canal. La distancia esta´ medida respecto al emisor.
Potencia de emisio´n Nu´mero de canales Posicio´n o´ptima (km) BER
0 dBm 1 343 km 10−13
0 dBm 5 347 km 10−11
0 dBm 10 347 km 10−9
1 dBm 1 343 km 10−17
1 dBm 10 347 km < 10−12
1.76 dBm 1 343 km 10−20
1.76 dBm 10 347 km 10−13
Para el caso de aumentar la velocidad binaria a 10 Gbps por canal, se observa que la calidad
del enlace empeora considerablemente para las potencias que se hab´ıan utilizado para el de
2.5, no cumplie´ndose los requisitos de calidad respecto a la BER objetivo. Por consiguiente,
deberemos jugar con productos LG superiores, as´ı como potencias de emisio´n ma´s altas, a
fin de poder conseguir una calidad aceptable. Sin embargo, por mucho que aumentemos la
potencia de emisio´n y el productos LG, como se ve en la tabla 4.17, al aumentar el nu´mero de
canales no alcanzamos los requisitos de BER. Por lo tanto, habr´ıa que estudiar la inclusio´n
de otro AO en el enlace de 400 km a fin de cumplir los requisitos de calidad.
Cuadro 4.17 – Posicio´n o´ptima de un segundo amplificador o´ptico en un enlace a 10
Gbps/canal. La distancia esta´ medida respecto al emisor.
Potencia de emisio´n Nu´mero de canales Producto LG Posicio´n o´ptima (km) BER
0 dBm 1 1 329 km 10−4
1 dBm 1 1 328 km 10−4
1.76 dBm 1 1 328 km 10−5
3 dBm 1 1 328 km 10−7
0 dBm 1 2 320 km 10−5
1 dBm 1 2 320 km 10−6
1.76 dBm 1 2 320 km 10−7
3 dBm 1 2 320 km 10−9
3 dBm 5 2 326 km 10−6
3 dBm 5 3 321 km 10−7
4.77 dBm 5 2 326 km 10−8
4.77 dBm 5 3 321 km 10−9
En comportamiento para el segundo amplificador respecto al posicionamiento o´ptimo al
aumentar el producto LG en el enlace de 10 Gbps, como se ve, es el mismo que en el caso de
un AO. A medida que aumenta el producto LG, se la distancia que marca la posicio´n o´ptima
respecto de la fuente es menor.
En la gra´fica 4.36, se puede ver la BER en funcio´n de la potencia recibida en el receptor
para la configuracio´n citada. Es de mencionar, que la sensibilidad en esta configuracio´n para
el caso de un enlace a 2.5 Gbps es peor. Esto se puede ver comparando la figura 4.32) con la
4.36, donde para el caso de un amplificador y un enlace monocanal se necesitaban -21.5 dBm
para la BER de 10−12, mientas que para el de dos amplificadores se necesita -19.5 dBm (1
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dB ma´s). As´ı mismo, la penalizacio´n de potencia con dos EDFA al aumentar el nu´mero de
canales es mayor en el escenario anterior (ver figura 4.32). Este incremento de la penalizacio´n
en la sensibilidad del receptor se debe a:
1. El incremento de ruido ASE al haber ma´s amplificadores (4 contando con los del los
mo´dulos compensadores de dispersio´n)
2. Los amplificadores se saturan y entregan menos potencia, debido al aumento del nu´mero
de canales ma´s el propio ruido EDFA que satura los amplificadores posteriores.
Figura 4.36 – BER vs Potencia recibida para el enlace con 2 EDFAs y una velocidad





En la medida uno del escenario uno, se pretendio´ mostrar la importancia de la dispersio´n
intramodal en un enlace monocanal, y co´mo e´sta se debe tratar, ya que es el factor ma´s
limitante en un enlace de fibra o´ptica, como se pudo ver. E´ste causara´ el ensanchamiento
de nuestro pulso recibido y por tanto la interferencia entre s´ımbolos. Por eso, a la hora de
desarrollar los siguientes escenarios, nos hemos intentado abstraer de este problema colocando
un compensador de dispersio´n.
En la medida uno del escenario dos mostramos co´mo si la fibra ten´ıa una dispersio´n muy
baja, como era el caso de nuestra fibra DSF, la dispersio´n no era un factor limitante. Por
eso se hizo la comparativa con una fibra esta´ndar con 16 ps/nm · km junto con un mo´dulo
compensador de dispersio´n. Los resultados mostraron que esta segunda configuracio´n era ma´s
limitante respecto a la distancia ma´xima que se pod´ıa conseguir, puesto que este mo´dulo
ten´ıa grandes pe´rdidas que deb´ıan ser compensadas con un EDFA, el cual introduc´ıa ruido y
degradaba la SNR en el receptor. Se vio que con una tasa de 10 Gbps para una modulacio´n
NRZ, al pasar del esquema de fibra DSF al del mo´dulo compensador, la penalizacio´n en
distancia era mayor que cambiando de configuracio´n con una tasa binaria de 2.5 Gbps. Para
una modulacio´n RZ era la misma penalizacio´n para ambas tasas. Tambie´n se vio que la
configuracio´n RZ tiene mejor sensibilidad.
En la medida dos se quiso hacer un estudio de la implementacio´n de un sistema WDM en
el enlace de 96.8 km de la medida 1, el cual esta´ optimizado para alcanzar una BER de 10−9
con un enlace monocanal a 2.5 Gbps, y que contiene un mo´dulo compensador de dispersio´n.
Primero se hizo hincapie´ en mostrar la importancia que tienen los efectos no lineales en el
enlace, pero que estos depend´ıan enormemente del espaciado que se escogiese entre los canales.
Se siguio´ en la medida 2.1 con un ana´lisis de la BER en funcio´n de la potencia de emisio´n
para las modulaciones NRZ y RZ y para varios espaciados entre canales, vie´ndose co´mo la
modulacio´n RZ presenta una ventaja respecto a la potencia media de emisio´n, equivalente a
la cuarta parte de la potencia de pico. A continuacio´n, en las medida 2.2 y 2.3 se estudio´ co´mo
afecta el espaciado entre canales con dos filtros o´pticos con el mismo ancho de banda, pero con
bandas de transicio´n diferentes: un ma´s abrupta y otra ma´s suave. Se llego´ a la conclusio´n de
que e´ste es un factor muy importante a la hora de implementar DWDM, puesto que afecta la
distancia mı´nima a la que se pueden colocar los distintos canales. La distancia mı´nima pasaba
de 10 GHz a 15 GHz, al pasar de un filtro o´ptico con una banda de transicio´n ma´s abrupta
a una ma´s suave. As´ı mismo se vio co´mo hab´ıa un salto en la sensibilidad del receptor desde
el espaciado mı´nimo al siguiente espaciado y co´mo a partir de aqu´ı la sensibilidad era muy
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parecida para incrementos en el espaciado. Este escenario citado, pretendio´ dejar claro co´mo,
a partir del espaciado entre canales con el que trabajamos, y la potencia de emisio´n utilizada
en los siguientes escenarios, los efectos no lineales no son significativos.
El escenario tres, el ma´s importante y el objetivo de este proyecto, muestra co´mo afecta
la posicio´n del EDFA respecto a la BER para varios posicionamientos del amplificador en
un enlace de 200, 210, 220 y 230 km. Se ha demostrado, a trave´s del escenario 2, co´mo la
potencia de emisio´n no provoca una penalizacio´n significativa bajo las condiciones de trabajo
que se han utilizado. El punto de partida ha sido un enlace monocanal con modulacio´n NRZ
a 2.5 Gbps, seguido de otro estudio a 10 Gbps. En estos se ha visto co´mo la posicio´n o´ptima
del EDFA en el enlace tiene una tendencia hiperbo´lica a medida que se aumenta el producto
LG, para las dos velocidades de transmisio´n elegidas. Y co´mo, al aumentar las velocidades de
transmisio´n, la posicio´n o´ptima se ve´ıa modificada.
A continuacio´n se ha procedida al mismo estudio, pero para la insercio´n de varios canales
(WDM). Se ha demostrado que, pese a que aumentemos el nu´mero de canales, debido a
la potencia de emisio´n utilizada, nuestra penalizacio´n por efectos no lineales sigue siendo
despreciable. La variacio´n del posicionamiento o´ptimo cuando hemos insertado ma´s canales,
ha variado y, salvo excepciones (que habr´ıa que estudiar ma´s a fondo), se ha incrementado
ligeramente el posicionamiento o´ptimo. Se ha visto co´mo, para una sen˜al WDM, cuando hemos
aumentado la tasa binaria de 2.5 a 10 Gbps, ha habido una penalizacio´n en la sensibilidad
del receptor para alcanzar las BER objetivo.
Posteriormente se ha realizado una tercera medida, en la que se ha comparado si la posicio´n
o´ptima variaba al utilizar una modulacio´n RZ y se ha visto que la BER disminu´ıa. Por lo
tanto, habr´ıa que aumentar el producto LG y, desde este punto de vista, s´ı hay que variar la
posicio´n del EDFA, al variar este producto.
Ya por u´ltimo, en el escenario 4, se ha realizado un breve estudio de un enlace de 400 km
con dos amplificadores EDFA. Se ha calculado la posicio´n o´ptima para un producto LG=1
en el caso de una tasa binaria de 2.5 Gbps, puesto que nos permit´ıa alcanzar una BER de
10−12 y as´ı cumplir los requisitos de calidad. Con este enlace, se ha visto la penalizacio´n en la
sensibilidad del receptor al variar el nu´mero de canales, y se ha observado que esta´ mucho ma´s
penalizado que en el caso de un so´lo amplificador debido a la saturacio´n de los amplificadores
y al ruido ASE. A continuacio´n, se ha estudiado el mismo enlace pero para una velocidad de
10 Gbps, y hemos visto que no e´ramos capaces de cumplir los requisitos de calidad.
Por lo tanto, queda demostrada la importancia de la colocacio´n de un amplificador EDFA





A.1. Transition cross section
A.1.1. Introduccio´n
Un modelado preciso de los amplificadores de fibra dopada con Erbio es necesario para su
disen˜o y ana´lisis de rendimiento. Para ello se requiere el conocimiento de varios para´metros
para tener una precisio´n alta, en particular, el espectro cross-section de emisio´n del Er3+ en
el compuesto en el que esta´ bajo estudio. Por ejemplo, para predecir una ganancia de 5 dB
a lo largo de la banda C, el error no debe exceder de 3 %. Calibrar un espectro de emisio´n
a este nivel de precisio´n es dif´ıcil. Unos pocos me´todos experimentales directos e indirectos
esta´n disponibles, incluyendo la relacio´n Fuchtbauer-Ladeberg (FL), los coeficientes A y B
de Einstein, la relacio´n exacta de McCumber (EMC) y el me´todo aproximado de McCumber
(AMC). La asuncio´n impl´ıcita de las relaciones de Einstein y las de FL no son muy exactas
para iones de tierras raras, y consecuentemente, su exactitud para en las relaciones de los
cross-sections de emisio´n y absorcio´n es t´ıpicamente baja. Por ejemplo, en general, la relacio´n
FL sobreestima el pico del cross-section de emisio´n, hasta el 50 %. La relacio´n EMC apenas se
usa porque requiere conocer las energ´ıas de los subniveles I15/2 y I13/2 de E
3+, de dependen
del medio dopado y son dif´ıciles de medir.
Este ape´ndice se centrara´ en explicar dos de las relaciones ma´s famosas: los coeficientes
de Einstein y la teor´ıa de McCumber.
El para´metro cross section cuantifica la probabilidad de un io´n de absorber o emitir luz
[8], esto es, teniendo un flujo de fotones que atraviesan una seccio´n de fibra, la probabilidad
de que un io´n absorba o emita un foto´n y pase de un estado energe´tico a otro (E1 a E2 en
el caso de absorcio´n y de E2 a E1 en el de emisio´n) se representa por σ12 (absorbtion cross
section) y σ21 (emission cross section), respectivamente. La dimensio´n de cross section es de
a´rea.






El mismo razonamiento es aplicable para el nu´mero de fotones emitidos.
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Figura A.1 – Espectro t´ıpico del cross-section de absorcio´n y de emisio´n de una fibra dopada
con Erbio [13]






Por lo tanto, siguiendo con la misma intensidad I que atraviesa una seccio´n de fibra
dopada, el incremento de energ´ıa a la salida de la seccio´n es [8]
∆Pinc = (N2σ21 −N1σ12)I (A.3)
y la cantidad de energ´ıa absorbida por el medio es la cantidad opuesta ∆Pabs = −∆Pinc.
Las probabilidades de absorcio´n y de emisio´n son proporcionales a la intensidad, no a
la potencia. De esta manera, cuanto ma´s pequen˜a es el a´rea sobre la que I se concentra, la
probabilidad de absorcio´n o emisio´n es mayor [8].
Para estados no degenerativos, el absorbtion and emission cross section es igual: σ21 = σ12
[8]. Sin embargo, en los casos de fibras dopadas con tierras raras, los cross sections de emisio´n
y absorcio´n suelen ser diferentes, debido a que los dos estados energe´ticos utilizados para la
amplificacio´n son en realidad una combinacio´n de subniveles, cuya poblacio´n depende de la
distribucio´n te´rmica. As´ı pues, los cross section se suelen especificar a una frecuencia particular
junto a su ancho de banda de transicio´n.
Para el caso de estados degenerativos, los cross section de absorcio´n y de emisio´n a una
frecuencia particular so´lo sera´n iguales en el caso de que los distintos subniveles de cada estado
energe´tico este´n igual de poblados o las fuerzas de transicio´n entre cualquiera de ellos sean
igual.
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A.1.2. Teor´ıa de Einstein y relacio´n de Ladenburg-Fuchtbauer
Si se considera un sistema de dos niveles energe´ticos E1 y E2, con degeneraciones g1 y g2,
respectivamente, bajo la suposicio´n de que los subniveles de cada nivel energe´tico tienen igual
poblacio´n o que, la fuerza de transicio´n entre cualquiera de ellos es igual, los coeficientes de
Einstein se pueden expresar como [8]:
Figura A.2 – Tasa de Absorcio´n y de Emisio´n. B12ρ(ν) corresponde a la tasa de absorcio´n,














= −(A21 +B21ρ(ν)))N2 (A.5)
Con N1 y N2 representando las poblaciones de iones en los niveles energe´ticos uno y dos,
y ρ(ν) la densidad del flujo de fotones, cuyas unidades son nu´mero de fotones por unidad
de volumen por unidad de ancho de banda. B12 y B21 tiene dimensiones de superficie x
frecuencia/(fotones x tiempo) [14].
Si el nivel E2 puede decaer so´lo por emisio´n radiativa al nivel E1, entonces A21 debe ser





(Si los iones en el nivel E2 pueden decaer a varios niveles ma´s bajos, entonces la relacio´n
matema´tica general ma´s usada es 1/tspon =
∑
iA2i [14].)
En la figura A.2 se pueden observar las transiciones correspondientes a los coeficientes de
Einstein.
Para el caso de un sistema con degeneracio´n con niveles g1 y g2 para los niveles E1 y E2,



















Donde Nm1 y Nm2 representan la poblacio´n de iones de la subcapa m correspondiente al
nivel energe´tico E1 y E2, respectivamente.
Se puede deducir que, si los subniveles en cada estado esta´n igualmente poblados, entonces
[8]:






Donde λ es la longitud de onda de transicio´n.
Relacio´n entre los coeficientes de Einstein y el absorbtion cross section




I(ν) = −α(ν) (A.11)
El absorbtion cross section se define como
α(ν) = n1σa (A.12)
donde n1 es la densidad volume´trica de iones
En la mayor´ıa de los casos, la dependencia de los procesos de absorcio´n y emisio´n con la
frecuencia son importantes. Por ello, es frecuente expresar estas dependencias con un lineshape
function g(ν) normalizado.
Para relacionar los coeficientes B con el absorbtion cross section, necesitamos definirlos
para una radiacio´n dirigida monocroma´tica. Consideramos el caso de un campo monocroma´ti-
co e isotro´pico y definimos la tasa de absorcio´n inducida debido a la radiacio´n en el rango de
frecuencia que va desde f a f + df como
w12 = b12(f)N1ρ(f)df (A.13)
donde ρ(f)df es la energ´ıa por unidad de volumen en el rango f + df .
Considerando ρ constante en el rango de frecuencias de la transicio´n del nivel 1 al 2 ρf ,
se puede deducir la siguiente relacio´n:
b12 = B12g(ν) (A.14)
Para un rayo de luz direccional cuasi-monocroma´tico, la intensidad se puede expresar en
te´rminos de ρf como
I(f) = i(f)df = cρfdf (A.15)
donde i(f) es la intensidad espectral.
La diferencia de potencia entre la potencia de salida de la seccio´n de fibra de la figura A.3
y la potencia de entrada es la potencia absorbida por los iones N1 y vale
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Figura A.3 – El rayo de luz propaga´ndose a trave´s de una coleccio´n de iones pierde intensidad
debido al efecto de absorcio´n [4]
∆P = 2pihνB12g(ν)ρ(ν)dfN1 (A.16)
Tomando N1 = n1A∆z y utilizando A.16, A.15 y A.11 encontramos que:
1
i(ν)
i(ν) = −2pihνn1B12g(ν)/c (A.17)
De donde finalmente obtenemos la expresio´n que relaciona los coeficientes B de Newton
con el cross section utilizando A.12













Ana´logamente a como lo hemos desarrollado la relacio´n para el cross section de absorcio´n,
tambie´n lo hacemos para el de emisio´n, llegando a la misma fo´rmula:










De las ecuaciones anteriores, podemos deducir el radiative lifetime de A21 correspondiente















Figura A.4 – Diagrama de los subniveles Stark de los dos niveles energe´ticos ma´s bajos del
Er3+ [13]
A.1.3. Teor´ıa de McCumber
Existe otra relacio´n teo´rica entre los cross section de emisio´n y de absorcio´n que fue
desarrollada por McCumber.
Como se ilustra en la figura A.4, el ground state I15/2 del Er
3+ esta´ formado por 8
subniveles de energ´ıa E1j , y el estado de excitacio´n I13/2 por siete subniveles de energ´ıa E2j .
La relacio´n de McCumber afirma que el cross-section de absorcio´n y de emisio´n σa y σe,







donde k es la constante de Boltzmann, T la temperatura absoluta, y ν la frecuencia o´ptica.

























donde E0 = E21 − E11 [13].
El ana´lisis de McCumber provee una relacio´n adicional que enlaza el lifetime radiativo y el
cross-section de emisio´n [8]. El cross-section de la emisio´n estimulada se puede sacar a partir
de la medida del lifetime radiativo de I13/2 y del I13/2 → I15/2 espectro de emisio´n corregido










donde ν es la frecuencia del foto´n, n es el ı´ndice de refraccio´n del material que se dopa. y
c es la velocidad de la luz. El espectro de luminiscencia es proporcional a S(ν), que se define
como la tasa de emisio´n esponta´nea (fotones/segundo) por hercio integrado sobre todos los
a´ngulos del so´lido y sumado para ambas polarizaciones.
En la figura A.5 vemos los cross-section medidos y calculados con la relacio´n de McCumber
para una fibra dopada con Erbio.
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Figura A.5 – Comparacio´n de la forma del stimulated cross section de emisio´n medido con el
calculado a partir de cross-section de absorcio´n usando la teor´ıa de McCumber, para Er3+
I15/2 ↔ I13/2 [8]
A.2. Lifetimes
El lifetime de un nivel es inversamente proporcional a la probabilidad por unidad de
tiempo de la salida de un io´n de su nivel de excitacio´n. La disminucio´n de la poblacio´n en un
nivel dado, para un conjunto de iones excitados, disminuye por tanto exponencialmente con
una constante de tiempo igual al lifetime. Cuando hay varios caminos para que la poblacio´n
pueda disminuir, la probabilidad total sera´ la suma de las probabilidades individuales para
cada camino. Tambie´n se pueden asignar lifetimes individuales a cada camino. Normalmente
el lifetime para un nivel dado de un elemento de tierra rara se calcula a partir de dos caminos,
el radiativo y el no radiativo [8]
Para ilustrar esto veamos un ejemplo: supongamos que tenemos un ion que tiene dos niveles
energe´ticos de excitacio´n. Utilizando una te´cnica de ana´lisis de fluorescencia, excitamos los
iones al nivel energe´tico E2 de la figura. Suponemos que el nivel 2 tiene una poblacio´n inicial de
iones ∆N2 conseguida a trave´s de una irradiacio´n previa con la te´cnica citada anteriormente. A
continuacio´n se quita la fuente de irradiacio´n y consecuentemente, todos los iones empezara´n
a volver al estado de reposo E1 bien emitiendo un foto´n o abandonando su energ´ıa interna sin
producir uno. Hay cientos de procesos diferentes, pero por simplicidad, se asignan las tasas
Kij para representar el decaimiento causado por las colisiones [15].
As´ı, el estado 2 obedece a la siguiente ecuacio´n diferencial [15]:
dN2
dt
= −(A20 +A21)N2 − (K20 +K21)N2 = −(A2 +K2)N2 (A.26)
donde
A2 = A20 +A21 + ...otras emisiones radiativas que se originan en el estado 2. (A.27)
K2 = K20 +K21 + ...otros caminos de desactivacio´n por colisio´n. (A.28)
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En la ecuacio´n A.26 se ha supuesto que la excitacio´n es suficientemente de´bil como pa-
ra que cualquier radiacio´n resultante sea no provoque absorcio´n y emisio´n estimulada. Por
consiguiente, la solucio´n a la anterior ecuacio´n diferencial es:
N2 = ∆N2exp[−(A2 +K2)t] = ∆N2exp(− 1
τ2
) (A.29)
donde τ2 es el lifetime total, igual a la suma de τr =
1
A2















A.3. Anchos de l´ınea y ensanchamientos
El ancho de l´ınea de una transicio´n contiene contribuciones de varios procesos. Para una
transicio´n entre dos autoestados (eigenstates en ingle´s) de un io´n de tierra rara, el ancho
de l´ınea de e´sta contiene contribuciones homoge´neas y no homoge´neas. La ensanchamiento
homoge´neo, o natural, proviene del lifetime y del tiempo de desfase del estado, el cual depende
de procesos radiativos y no radiativos. Cuanto mayor es el lifetime o el tiempo de desfase,
ma´s ancho es el estado. Para una transicio´n ensanchada homoge´neamente, una longitud de
onda dada interactuara´ con todos los iones con igual probabilidad. As´ı, cualquier longitud
de onda de bombeo producira´ el mismo espectro de ganancia y cualquier longitud de onda
de sen˜al podra´ saturar la banda entera. El ensanchamiento no homoge´neo es una medida
de diferentes localizaciones en las cuales los iones pueden estar situados. Con variaciones
en el ambiente local de io´n, habra´ desplazamientos de los niveles de energ´ıa de e´ste, y la
fluorescencia o la absorcio´n observada de esta coleccio´n de iones se vera´ deformada por el
ensanchamiento no homoge´neo. Una l´ınea no homoge´nea es por tanto una superposicio´n de
un conjunto de l´ıneas homoge´neas. Las contribuciones relativas de cada mecanismo tienen
implicaciones importantes, y el intere´s en comprenderlos ha sido de considerable intere´s [6]
[8]. En la figura A.6 se puede observar la contribucio´n de los procesos homoge´neos en la
anchura de las l´ıneas espectrales que tienen lugar en la fibra en comparacio´n con los de la
estructura definida del cristal.
Dependiendo de si existe ensanchamiento homoge´neo o no homoge´neo, el espectro en
re´gimen de saturacio´n sera´ diferente. En el caso no homoge´neo, cuando la sen˜al se sature,
aparecera´ un agujero en el espectro [8].
Otro proceso de ensanchamiento es el la divisio´n de los niveles energe´ticos debido al efecto
Stark. Cuando estos niveles esta´n ensanchados y el centro de sus transiciones entre diferentes
niveles Stark difieren en poca energ´ıa, las l´ıneas de transicio´n se solapan y parecen formar
una transicio´n larga con una subestructura claramente visible. En general, cuanto ma´s largo
es el nu´mero de componentes Stark, ma´s ancha sera´ la divisio´n del nivel y ma´s larga sera´ la
anchura de la transicio´n entre los niveles. Si la redistribucio´n de la poblacio´n entre los niveles
Stark es lo suficientemente ra´pida (i.e., ma´s ra´pida que la escala de tiempo sobre la cual
la sen˜al de luz de intere´s interactu´a sobre el io´n), entonces la transicio´n entera tomara´ un
cara´cter de ensanchamiento homoge´neo. Estos es, la saturacio´n de una transicio´n entre dos
niveles Stark, satura las transiciones entre los otros subniveles Stark de los niveles [8].
104
Figura A.6 – Comparacio´n del espectro de emisio´n de fibras de silicato dopadas con
Nd3+-YAG y Nd3+ ED−2 [6]
El cara´cter exacto del ensanchamiento de l´ınea de las transicio´n 4I13/2 ↔4 I15/2 es impor-
tante en te´rminos de su impacto en la curva de ganancia, especialmente en lo que se refiere
al comportamiento de la ganancia en re´gimen de saturacio´n. En presencia de ensanchamiento
homoge´neo, una sen˜al suficientemente potente puede extraer toda la energ´ıa almacenada en
el amplificador, mientras que para un amplificador ensanchado no homoge´neamente so´lo la
energ´ıa almacenada en la coleccio´n de iones que interactu´a con la radiacio´n incidente puede
ser extra´ıda. As´ı, los amplificadores ensanchados homoge´neamente son ma´s eficientes a la
hora de proporcionar energ´ıa a la sen˜al (lo mismo pasa en los la´seres) que los ensanchados
no homoge´neamente. Por otro lado, un amplificador ensanchado homoge´neamente usado en
un sistema WDM es muy susceptible cuando se an˜aden y se quitan canales, en eso de que
afectara´ a la ganancia y extraccio´n de energ´ıa de los otros canales y puede haber saturacio´n
y crosstalk. Esto es debido a que todos los canales esta´n enlazados, ya que interactu´an con
la misma l´ınea ensanchada homoge´neamente y por lo tanto pueden perturbar el espectro de
ganancia. En el caso de los amplificadores ensanchados no homoge´neamente habra´ poca ite-
raccio´n entre las sen˜ales en un sistema WDM, y si las longitudes de onda esta´n separadas los
suficiente pueden propagarse casi independientemente. En contra, la eficiencia de los lasers y
los amplificadores de potencia sera´ pequen˜a. La sen˜al de los la´seres tambie´n se ve afectada,
ya que la saturacio´n en longitudes de onda espec´ıficas distorsionara´ el espectro de ganan-
cia en un sistema no homoge´neo. Cualquier diferencia en la ganancia sera´ cumulativa con el
nu´mero de amplificadores y puede dar lugar a diferentes caracter´ısticas en los sistemas para
propagaciones de larga distancia [6] [8].
A.3.1. Procesos de ensanchamiento homoge´neos y no homoge´neos
lifetime Broadening
Una forma de obtener una descripcio´n matema´tica de la forma de l´ınea (line shape en
ingle´s) para la situacio´n descrita en A.2 es analizar el espectro de la transformada de fourier




2pi[(ν0 − ν)2 + (∆ν/2)2] (A.31)
Figura A.7 – line shape de la transicio´n 1→ 2 correspondiente al lifetime
En A.31, la anchura de la transicio´n de la l´ınea 2 → 1 esta´ relacionada con la tasa de
decaimiento del estado 2 por 2pi∆ντ2 ' 1.
Las mismas consideraciones de antes se deben de aplicar ahora al estado 1; E´ste tiene una
tasa de decaimiento no nula igual a 1τ1 .
Consecuentemente, la anchura de la transicio´n entre estos dos estados cua´nticos esta´ de-












Si se desprecian los procesos de decaimiento que no son radiativos,la anchura mı´nima de
una l´ınea espectral de una transicio´n o´ptica δωij de un io´n de tierra rara es [9]:
δωij = Ai +Aj (A.33)
A este proceso se le denomina ensanchamiento natural. Los otros procesos que contribuyen
a aumentar el ancho de l´ınea se detallan en esta seccio´n y se resumen en la tabla A.1.
Dephasing broadening
En un cuerpo en estado so´lido el desfase es causado por vibraciones de alta frecuencia en
la estructura. El efecto producido en el ancho de l´ınea es dependiente de la temperatura y se
llama ensanchamiento por efecto fono´n (phonon broadening en ingle´s). As´ı, la contribucio´n
en el ancho de l´ınea es νcol =
1
T2,ij
, donde T2,ij es el tiempo de desfase efectivo asociado con
la colisio´n o ensanchamiento por efecto fono´n [9]. Por lo tanto, el ensanchamiento de l´ınea se




[(Ai +Ki) + (Aj +Kj) + (2νcol)] (A.34)
Stark Splitting
Para explicar el Stark Splitting es necesario explicar el Stark effect. E´ste mide el momento
dipolo de un estado cua´ntico particular, el cual al respecto es ana´logo el efecto Zeeman, el
cual mide el momento dipolo magne´tico. Las medidas de efecto Stark o´ptico lo que hacen es
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medir el cambio en la frecuencia de una transicio´n o´ptica δ(hν), en presencia de un campo
ele´ctrico externo E0. Esto es de hecho una medida del cambio del momento dipolo ele´ctrico
δµ entre el estado de reposo y el de excitacio´n y en polarizabilidad δα.
δ(hν) = −LδµE0 − 1
2
L2E0δαE0. (A.35)
Los iones tienen unos niveles de energ´ıa bien definidos, sin embargo, cuando se insertan en
otro medio, en este caso el vidrio a dopar, la distribucio´n de carga de e´ste genera un campo
ele´ctrico permanente, el cual produce una divisio´n estos niveles es subniveles. Cada nivel
energe´tico esta´ caracterizado por un momento orbital J; cada uno se divide en un conjunto
de g = J subniveles de energ´ıa; donde g se denomina degeneracio´n total de nivel.
Debido al Stark Splitting muchos transiciones diferentes pueden tener lugar entre los dos
conjuntos de subniveles de dos niveles energe´ticos, cada una de ellas caracterizada por sus
para´metros de l´ınea individuales (i.e. lifetime fluorescente, cross-section, longitud de onda
de pico y anchura de l´ınea). Adema´s, cada subnivel Stark esta´ poblado de acuerdo a la
distribucio´n de Boltzmann, la cual actu´a como una funcio´n de ponderacio´n por pesos para
cada una de las posibles transiciones. Las transiciones que se originan desde los subniveles
Stark de menor energ´ıa son ma´s probables de que jueguen un papel dominante a la hora de
conformar el espectro del cross-section total, ya que estos subniveles son los que tienen ma´s
poblacio´n. De esta manera, el cross-section total de absorcio´n y de emisio´n, esta´n formados por
la superposicio´n de formas de l´ınea lorentzianas con diferentes caracter´ısticas que se solapan.
Esta situacio´n se complica cuando hay ensanchamiento no homoge´neo, en el cual el Stark
splitting var´ıa de un sitio a otro [9] (pag. 51 ).
La numerosidad de subniveles, as´ı como la magnitud de la separacio´n de estos, puede hacer
pensar que los modelos matema´ticos de ana´lisis de los EDFAs, en los cuales se consideran u´ni-
camente los niveles energe´ticos, no son precisos. Sin embargo, este ana´lisis es preciso debido
al efecto de termalizacio´n de los subniveles. La termalizacio´n lo que hace es mantener cons-
tante la distribucio´n poblacional de iones en los subniveles (Boltzmann’s distribution), lo que
eventualmente hace posible considerar cada conjunto de estos como un so´lo nivel energe´tico.
Ensanchamiento no homoge´neo
El ensanchamiento no homoge´neo proviene de la existencia de mu´ltiples sitios ato´micos
posibles para un activador de la´ser en el medio que se quiere dopar. En un medio crista-
lino, las diferencias en los sitios resulta en microdefectos matriciales, los cuales pueden estar
isomo´rficamente distribuidos [9].
Si hay una caracter´ıstica que permite distinguir un grupo de iones de otros, entonces se
observa una forma que refleja la probabilidad relativa de ocurrencia de los dos grupos (ver
figura A.8)
Line Shape
Hay muchos otros mecanismos de ensanchamiento. Sin embargo, la idea de line shape es
la ma´s importante, ya que es bastante general, y independiente del laberinto de matema´ticas
que rodea a su desarrollo. El line-shape function, g(ν)dν, es la probabilidad relativa que [15]:
1. Un foto´n emitido por una transicio´n esponta´nea aparecera´ entre ν y ν + dν.
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Figura A.8
2. La radiacio´n en el intervalo de frecuencia entre ν y ν + dν puede ser absorbida por los
a´tomos en el estado 1.
3. La radiacio´n en este intervalo estimulara´ los a´tomos en el estado 2 para abandonar su
energ´ıa interna.
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Cuadro A.1 – Procesos constituyentes del ensanchamiento del ancho de l´ınea de la
transicio´n entre dos estados
Proceso definicio´n
Dephasing broadening Causado por la vibraciones de alta frecuencia de
la red estructural. El efecto en el ancho de l´ınea
del la´ser depende de la temperatura y se denomi-
na ensanchamiento por efecto fono´n. El ensan-
chado de la l´ınea del la´ser debido al lifetime o al
efecto de los fonones se dice que es homoge´neo
cuando todos los cuando todos los a´tomos en el
medio dopado experimentan los mismos efectos
de ensanchamiento [9].
Stark splitting broadening El medio cristalino que se dopa produce a nivel
ato´mico unos campos que actu´an sobre los iones
produciendo una divisio´n de los niveles energe´ti-
cos en subniveles con degeneracio´n gi (nu´mero
de subniveles del nivel Ei).
Inhomogeneous broadening Producido por la existencia de defectos, deslo-
calizaciones, o impurezas en la red del material
que se dopa, as´ı como por la estructura amor-
fa de e´sta. Todo lo anterior produce variaciones
diferentes en el campo que rodea a cada io´n en
funcio´n del lugar de la estructura donde este´ co-
locado e´ste, consecuentemente desviando las po-







Cuadro B.1 – Posicio´n o´ptima del amplificador o´ptico enlace monocanal a 2.5 Gbps para
una modulacio´n NRZ. Se han calculado 100 puntos en un intervalo de 100 km (desde el km 100
al 200 para un enlace de 200 km y desde el km 110 al 210 para un enlace de 210 km)
Longitud enlace (km) L ·G Posicio´n o´ptima (km) Ganancia BER
200
0.03 191 24.97 10−11
0.04 191 24.22 10−10
0.05 191 25.19 10−11
0.06 191 25.988 10−13
0.07 178 24.05 10−14
0.08 178 24.63 10−15
0.09 178 25.145 10−16
0.1 176 25.2 10−18
0.2 165 26.01 10−27
0.3 162 27.17 10−36
0.4 160 28.02 10−42
0.5 152 27.39 10−49
0.6 149 27.58 10−56
0.7 147 27.85 10−63
0.8 147 28.43 10−69
0.9 147 28.94 10−74
1 147 29.4 10−79
1.5 136 28.96 10−98
2 134 29.81 10−120
2.5 134 30.78 10−136
3 133 31.37 10−149
210
0.04 196 25.22 10−8
0.05 189 24.71 10−9
0.06 189 25.58 10−10
0.07 189 26.25 10−11
0.08 187 26.43 10−12
0.09 187 26.94 10−13
0.1 187 27.4 0−14
0.2 174 27.81 10−22
0.3 171 28.97 10−28
0.4 169 29.82 0−32
0.5 157 28.39 10−36
0.6 157 29.18 10−40
0.7 157 29.85 10−44
0.8 157 30.43 10−48
0.9 152 29.94 10−51
1 145 29 10−54
1.5 143 30.26 10−73
2 143 31.61 10−87
2.5 143 31.58 10−8
3 140 32.77 10−106
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Cuadro B.2 – Posicio´n o´ptima del amplificador o´ptico enlace monocanal a 2.5 Gbps para
una modulacio´n NRZ. Se han calculado 100 puntos en un intervalo de 100 km (desde el km 120
al 220 para un enlace de 220 km y desde el km 1300 al 230 para un enlace de 230 km)
Longitud enlace (km) L ·G Posicio´n o´ptima (km) Ganancia BER
220
0.04 203 26.62 10−6
0.05 203 27.59 10−7
0.06 196 26.98 10−8
0.07 194 27.25 10−8
0.08 194 27.83 10−9
0.09 194 28.34 10−10
0.1 194 28.80 10−10
0.2 183 29.61 10−16
0.3 173 29.37 10−20
0.4 167 29.42 10−25
0.5 167 30.39 10−28
0.6 167 31.18 10−32
0.7 165 31.45 10−35
0.8 165 32.03 10−37
0.9 165 32.54 10−39
1 155 31.00 10−42
1.5 154 32.56 10−53
2 152 33.41 10−62
2.5 150 33.98 10−69
3 141 32.97 10−77
230
0.04 209 27.82 10−5
0.05 208 28.59 10−5
0.06 208 29.38 10−6
0.07 201 28.65 10−7
0.08 201 29.23 10−7
0.09 201 29.74 10−7
0.1 194 28.80 10−8
0.2 192 31.41 10−12
0.3 178 30.37 10−15
0.4 176 31.22 10−18
0.5 176 32.19 10−20
0.6 172 32.18 10−22
0.7 165 31.45 10−25
0.8 165 32.03 10−27
0.9 165 32.54 10−29
1 163 32.60 10−31
1.5 161 33.96 10−39
2 152 33.41 10−46
2.5 150 33.98 10−53
3 150 34.77 10−59
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Cuadro B.3 – Posicio´n o´ptima del amplificador o´ptico enlace monocanal a 10 Gbps para
una modulacio´n NRZ. Se han calculado 100 puntos en un intervalo de 100 km (desde el km 100
al 200 para un enlace de 200 km y desde el km 110 al 210 para un enlace de 210 km)
Longitud enlace (km) L ·G Posicio´n o´ptima (km) Ganancia BER
200
0.2 163 25.61 ·10−8
0.3 163 27.37 ·10−10
0.4 155 27.02 ·10−12
0.5 155 27.99 ·10−14
0.6 152 28.18 ·10−15
0.7 147 27.85 ·10−17
0.8 147 28.43 ·10−19
0.9 147 28.94 ·10−20
1 147 29.40 ·10−21
1.5 138 29.36 ·10−27
2 138 30.61 ·10−32
2.5 133 30.58 ·10−35
3 131 30.97 ·10−39
210
0.2 174 27.81 ·10−6
0.3 174 29.57 ·10−8
0.4 162 28.42 ·10−9
0.5 162 29.39 ·10−10
0.6 157 29.18 ·10−12
0.7 157 29.85 ·10−13
0.8 157 30.43 ·10−14
0.9 153 30.14 ·10−15
1 153 30.60 ·10−15
1.5 145 30.76 ·10−19
2 141 31.21 ·10−23
2.5 141 32.18 ·10−26
3 138 32.37 ·10−28
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Cuadro B.4 – Posicio´n o´ptima del amplificador o´ptico enlace monocanal a 10 Gbps para
una modulacio´n NRZ. Se han calculado 100 puntos en un intervalo de 100 km (desde el km 120
al 220 para un enlace de 220 km y desde el km 1300 al 230 para un enlace de 230 km)
Longitud enlace (km) L ·G Posicio´n o´ptima (km) Ganancia BER
220
0.2 180 29.01 10−5
0.3 170 28.77 10−6
0.4 170 30.02 10−7
0.5 168 30.59 10−7
0.6 168 31.38 10−8
0.7 159 30.25 10−9
0.8 159 30.83 10−9
0.9 159 31.34 10−10
1 159 31.80 10−10
1.5 152 32.16 10−13
2 148 32.61 10−15
2.5 143 32.58 10−16
3 143 33.37 10−18
230
0.2 190 31.01 10−3
0.3 178 30.37 10−5
0.4 174 30.82 10−5
0.5 174 31.79 10−5
0.6 166 30.98 10−6
0.7 162 30.85 10−7
0.8 162 31.43 10−7
0.9 162 31.94 10−7
1 162 32.40 10−9
1.5 154 32.56 10−9
2 154 33.81 10−9
2.5 149 33.78 10−11
3 149 34.57 10−12
Cuadro B.5 – Posicio´n o´ptima del amplificador o´ptico enlace a 2.5 Gbps y un producto
LG=0.05 para una modulacio´n NRZ
Longitud enlace (km) Nu´mero de canales Posicio´n o´ptima (km) Ganancia BER
200
1 191 25.19 5,1 · 10−12
5 187 24.39 1,02 · 10−11
10 187 24.39 1,72 · 10−11
15 187 24.39 1,29 · 10−11
20 186 24.19 2,95 · 10−11
210
1 189 24.79 2,36 · 10−9
5 191 25.19 4,15 · 10−9
10 194 25.79 3,4 · 10−9
15 194 25.79 4,7 · 10−9
20 194 25.79 4,76 · 10−9
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Cuadro B.6 – Posicio´n o´ptima del amplificador o´ptico enlace a 2.5 Gbps y un producto
LG=0.1 para una modulacio´n NRZ
Longitud enlace (km) Nu´mero de canales Posicio´n o´ptima (km) Ganancia BER
200
1 176 25.20 4,41 · 10−18
5 178 25.60 3,19 · 10−18
10 179 25.80 2,3 · 10−17
15 181 26.20 2,36 · 10−17
20 180 26.00 6,8 · 10−17
210
1 187 27.40 2,33 · 10−14
5 184 26.80 5 · 10−14
10 182 26.40 2,29 · 10−13
15 187 27.40 2,29 · 10−13
20 183 26.60 4,4 · 10−13
Cuadro B.7 – Posicio´n o´ptima del amplificador o´ptico enlace a 2.5 Gbps y un producto LG=1
para una modulacio´n NRZ
Longitud enlace (km) Nu´mero de canales Posicio´n o´ptima (km) Ganancia BER
200
1 147 29.40 3,8 · 10−79
5 149 29.80 7,2 · 10−67
10 149 29.80 2,3 · 10−61
15 152 30.40 1,12 · 10−54
20 152 30.40 3,31 · 10−51
210
1 145 29.00 9,6 · 10−55
5 155 31.00 3,94 · 10−50
10 156 31.20 9 · 10−46
15 163 32.60 8,1 · 10−41
20 158 31.60 2,1 · 10−37
Cuadro B.8 – Posicio´n o´ptima del amplificador o´ptico enlace a 10 Gbps y un producto LG=0.4
para una modulacio´n NRZ
Longitud enlace (km) Nu´mero de canales Posicio´n o´ptima (km) Ganancia BER
200
1 155 26.93 1,51 · 10−12
5 157 27.33 1,9 · 10−11
10 160 27.94 2,16 · 10−11
15 162 28.36 1,95 · 10−10
20 165 28.95 8,9 · 10−10
210
1 162 28.32 1,35 · 10−9
5 165 28.93 5,45 · 10−9
10 170 29.94 1,6 · 10−8
15 166 29.13 3,8 · 10−8
20 172 30.34 1,15 · 10−7
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Cuadro B.9 – Posicio´n o´ptima del amplificador o´ptico enlace a 10 Gbps y un producto LG=1
para una modulacio´n NRZ
Longitud enlace (km) Nu´mero de canales Posicio´n o´ptima (km) Ganancia BER
200
1 147 29.4 1,58 · 10−21
5 149 29.90 4,63 · 10−18
10 157 31.31 1,79 · 10−16
15 153 30.50 3,36 · 10−15
20 155 30.91 6 · 10−14
210
1 153 30.69 7,78 · 10−16
5 153 30.69 7,5 · 10−14
10 159 31.90 4,48 · 10−13
15 155 31.09 5,64 · 10−14





Figura C.1 – Espectro de absorcio´n de una fibra de germanio-aluminio-s´ılice dopada con Er3+
[8]
Figura C.2 – Espectro del cross-section de absorcio´n para varios materiales dopados con Er3+
[7]
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Figura C.3 – Diagramas de ojo. Se representa secuencialmente el grado de distorsio´n que
producen distintas dispersiones. De izquierda a derecha y de arriba a abajo: incrementos de 0.2
ps/nm en cada diagrama (desde 0 hasta alcanzar un ma´ximo de 1 ps/nm)
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Figura C.4 – Espectro de emisio´n para una sen˜al WDM de 20 canales
Figura C.5 – Espectro de emisio´n para una sen˜al WDM de 20 canales despue´s del filtro del
receptor
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Figura C.6 – En esta gra´fica se ve co´mo a medida que aumentamos la potencia de bombeo del





Figura D.1 – Disen˜o esquema´tico del escenario 1 simulado con la herramienta VPIphotonicsr
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Figura D.2 – Disen˜o esquema´tico del escenario 2 simulado con la herramienta VPIphotonicsr
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Figura D.3 – Disen˜o esquema´tico del escenario 2 simulado con la herramienta VPIphotonicsr
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Figura D.4 – Disen˜o esquema´tico del escenario 2 simulado con la herramienta VPIphotonicsr
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Figura D.5 – Disen˜o esquema´tico del escenario 3 simulado con la herramienta VPIphotonicsr
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Figura E.1 – Mo´dulo emisor [1]





Figura F.1 – Composicio´n de los distintos tipos de fibras dopadas con Er3+ [7]
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Cuadro F.1 – Posicio´n o´ptima del amplificador o´ptico enlace monocanal a 2.5 Gbps. Estos
ca´lculos se han realizado con una fibra con una dispersio´n de 1 ps/nm · km, la cual no es real, ya
que no existen tales tipos de fibras. Se ha realizado por motivos experimentales en base a sacar
conclusiones. No se han simulado con efectos no lineales debido a que la penalizacio´n en la BER,
como se estudio´ para una fibra real, no es significativa
Longitud enlace (km) L ·G Posicio´n o´ptima (km) Ganancia BER
200
0.03 195.15 23.8 2,35 · 10−10
0.04 190.303 24.08 2,1992 · 10−12
0.05 189.69 24.93 6,74 · 10−14
0.06 184.84 24.748 1,61 · 10−15
0.07 179.39 24.33 4,97410 · 10−17
0.08 179.39 24.908 1,3 · 10−18
0.09 174.54 24.415 2,62 · 10−19
0.1 174.54 24.91 7,52 · 10−21
0.2 168.48 26.7063 2,34 · 10−32
0.3 158.78 26.5272 2,9568 · 10−41
0.4 158.16 27.6563 7,165 · 10−50
0.5 153.33 24.55 3,13 · 10−57
0.6 148.48 27.47 1,29 · 10−63
0.7 148.48 28.147 7,146 · 10−71
0.8 147.87 29.574 3,15 · 10−77
0.9 142.72 28.08 2,54 · 10−82
1 142.42 28.48 1,38 · 10−88
1.5 137.37 29.23 3,37 · 10−115
2 132.32 29.46 1,02 · 10−137
2.5 131.31 30.24 2,42 · 10−158
3 127.27 30.22 9,76 · 10−179
210
0.04 195.5 25.1306 2 · 10−9
0.05 190 24.99 1,16 · 10−10
0.06 190 25.78 5,37 · 10−12
0.07 190 26.457 4,33 · 10−13
0.08 184.44 26 6,18 · 10−14
0.09 184.4 26.431 5,02 · 10−15
0.1 184.44 26.888 5,7 · 10−16
0.2 174.44 27.8983 3 · 10−24
0.3 168.89 28.54 2,18 · 10−21
0.4 163.33 28.6866 2,66 · 10−37
0.5 158.89 28.7675 8,56 · 10−43
0.6 157.78 29.34 4,28 · 10−48
0.7 157.7 29.12 1,55 · 10−52
0.8 153.33 29.7 1,53 · 10−57
0.9 153.33 30.21 8,1 · 10−62
1 147.78 (152.72) 29.55 7,24 · 10−66
1.5 143.33 30.426 5,26 · 10−85
2 142.22 31.454 4,1 · 10−102
2.5 137.77 31.534 2,41 · 10−118
3 133.33 31.436 4,71 · 10−132
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Cuadro F.2 – Posicio´n o´ptima del amplificador o´ptico enlace monocanal a 2.5 Gbps. Estos
ca´lculos se han realizado con una fibra con una dispersio´n de 1 ps/nm · km, la cual no es real, ya
que no existen tales tipos de fibras. Se ha realizado por motivos experimentales en base a sacar
conclusiones. No se han simulado con efectos no lineales debido a que la penalizacio´n en la BER,
como se estudio´ para una fibra real, no es significativa
Longitud enlace (km) L ·G Posicio´n o´ptima (km) Ganancia BER
220
0.04 200.808 26.182 2,13 · 10−7
0.05 200.808 27.1516 2,27 · 10−8
0.06 200.808 27.94 4,28 · 10−9
0.07 195.75 27.6 6,58 · 10−10
0.08 190.70 27.17 1,05 · 10−10
0.09 189.697 27.48 1,53 · 10−11
0.1 189.697 27.9394 2,61 · 10−12
0.2 179.59 28.9283 1,49 · 10−18
0.3 174.54 29.68 2,13 · 10−23
0.4 168.48 29.71 4,67 · 10−28
0.5 168.48 30.6866 2,88 · 10−32
0.6 163.43 30.47 5,73 · 10−36
0.7 163.43 31.137 1,47 · 10−39
0.8 158.38 30.7064 4,48 · 10−43
0.9 158.38 31.22 1,33 · 10−46
1 158.38 31.676 1,12 · 10−49
1.5 153.33 32.43 1,14 · 10−63
2 145.28 32.65 6,87 · 10−77
2.5 143.23 32.626 2,28 · 10−88
3 142.22 33.2144 2,75 · 10−99
230
0.04 211.1 28.42 6,46 · 10−6
0.05 205.55 28.01 1,886 · 10−6
0.06 201.11 28 3,73 · 10−7
0.07 201.11 28.67 7,93 · 10−8
0.08 201.11 29.25 2,18 · 10−8
0.09 195.5 28.6541 8,2 · 10−9
0.1 195.55 29.11 2,14 · 10−9
0.2 190 31.01 5,94 · 10−14
0.3 180 30.7712 7,67 · 10−12
0.4 178.88 31.7966 4,51 · 10−21
0.5 174.44 31.88 3,5 · 10−24
0.6 168.88 31.56 4,11 · 10−27
0.7 168.88 32.2286 5,02 · 10−30
0.8 168.89 32.81 1,84 · 10−32
0.9 163.33 32.209 1,17 · 10−34
1 163.33 32.66 3,48 · 10−37
1.5 157.78 33.31 6,14 · 10−48
2 153.33 33.676 2,31 · 10−57
2.5 147.78 33.53 1,13 · 10−65
3 147.78 34.326 2 · 10−74
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Cuadro F.3 – Posicio´n o´ptima del amplificador o´ptico enlace monocanal a 10 Gbps. Estos
ca´lculos se han realizado con una fibra con una dispersio´n de 1 ps/nm · km, la cual no es real, ya
que no existen tales tipos de fibras. Se ha realizado por motivos experimentales en base a sacar
conclusiones. No se han simulado con efectos no lineales debido a que la penalizacio´n en la BER,
como se estudio´ para una fibra real, no es significativa
Longitud enlace (km) L ·G Posicio´n o´ptima (km) Ganancia BER
200
0.2 165.65 26.1403 3,92 · 10−9
0.3 159.59 26.6892 1,73 · 10−11
0.4 159.59 27.9398 2,67 · 10−13
0.5 149.49 28.91 5,83 · 10−15
0.6 149.49 27.68 1,31 · 10−16
0.7 147.47 27.945 3,9 · 10−18
0.8 147.47 28.5249 1,57 · 10−19
0.9 147.47 29.0364 1,09 · 10−20
1 137.37 (142.42)(147.47) 27.474 1,47 · 10−21
1.5 137.37 29.2343 7,74 · 10−28
2 137.37 30.484 8,487 · 10−33
2.5 127.27 29.434 1,26 · 10−37
3 127.27 30.224 4,91 · 10−42
210
0.2 170.6 27.1303 3,97 · 10−7
0.3 165.55 27.88 7,99 · 10−9
0.4 160.55 28.12 2,67 · 10−10
0.5 159.49 28.89 9,89 · 10−12
0.6 159.49 29.68 7,25 · 10−13
0.7 154.44 29.34 8,49 · 10−14
0.8 149.39 28.91 8,73 · 10−15
0.9 148.38 29.27 5,31 · 10−16
1 148.38 29.676 4,09 · 10−17
1.5 142.32 30.224 9,69 · 10−21
2 137.27 30.464 2,37 · 10−25
2.5 137.27 31.43 5,77 · 10−29
3 137.27 32.224 1,24 · 10−37
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Cuadro F.4 – Posicio´n o´ptima del amplificador o´ptico enlace monocanal a 10 Gbps. Estos
ca´lculos se han realizado con una fibra con una dispersio´n de 1 ps/nm · km, la cual no es real, ya
que no existen tales tipos de fibras. Se ha realizado por motivos experimentales en base a sacar
conclusiones. No se han simulado con efectos no lineales debido a que la penalizacio´n en la BER,
como se estudio´ para una fibra real, no es significativa
Longitud enlace (km) L ·G Posicio´n o´ptima (km) Ganancia BER
220
0.2 177.77 28.5643 1,295 · 10−5
0.3 171.11 28.9932 6,83 · 10−7
0.4 171.11 30.2426 5,44 · 10−8
0.5 165.55 30.01 4,83 · 10−9
0.6 160 29.78 6,41 · 10−10
0.7 160 30.451 6,16 · 10−11
0.8 160 31.0309 8,75 · 10−12
0.9 160 31.5424 1,70 · 10−12
1 155.55 31.11 6,4 · 10−13
1.5 147.77 31.314 2,78 · 10−16
2 147.77 32.564 3,28 · 10−19
2.5 137.78 31.5355 3,94 · 10−21
3 137.78 32.325 4,49 · 10−24
230
0.2 182.73 29.55 1,41 · 10−4
0.3 181.51 31.07422 1,56 · 10−5
0.4 176.7 31.3538 2,9 · 10−6
0.5 170.7 31.123 4,42 · 10−7
0.6 170.61 31.9027 8,44 · 10−8
0.7 165.76 31.6025 2,13 · 10−8
0.8 165.76 32.1824 4,72 · 10−9
0.9 165.76 32.69 1,33 · 10−9
1 159.7 31.938 3,7 · 10−10
1.5 159.78 33.7 1,13 · 10−12
2 148.79 32.768 1,6 · 10−14
2.5 148.79 33.74 9,33 · 10−17
3 148.79 34.53 1,91 · 10−18
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Cuadro F.5 – Posicio´n o´ptima del amplificador o´ptico enlace a 2.5 Gbps y un producto
LG=0.1. Estos ca´lculos se han realizado con una fibra con una dispersio´n de 1 ps/nm · km, la
cual no es real, ya que no existen tales tipos de fibras. Se ha realizado por motivos
experimentales en base a sacar conclusiones. No se han simulado con efectos no lineales debido a
que la penalizacio´n en la BER, como se estudio´ para una fibra real, no es significativa
Longitud enlace (km) Nu´mero de canales Posicio´n o´ptima (km) Ganancia BER
200
1 179.39 25.88 4,78 · 10−21
5 175 25 7,7 · 10−19
10 176.96 25.39 7,6 · 10−20
15 178.18 25.64 9,97 · 10−20
20 178.18 25.64 1,34 · 10−20
210
1 184.54 26.9 6,92 · 10−16
5 183.84 26.77 1,69 · 10−14
10 184.54 26.91 3 · 10−15
15 183.84 26.77 4,55 · 10−15
20 184.54 26.91 1,46 · 10−15
Cuadro F.6 – Posicio´n o´ptima del amplificador o´ptico enlace a 2.5 Gbps y un producto LG=1.
Estos ca´lculos se han realizado con una fibra con una dispersio´n de 1 ps/nm · km, la cual no es
real, ya que no existen tales tipos de fibras. Se ha realizado por motivos experimentales en base
a sacar conclusiones. No se han simulado con efectos no lineales debido a que la penalizacio´n en
la BER, como se estudio´ para una fibra real, no es significativa
Longitud enlace (km) Nu´mero de canales Posicio´n o´ptima (km) Ganancia BER
200
1 142.42 (147.47) 29.48 1,94 · 10−86
5 147.47 29.49 6,75 · 10−79
10 147.47 29.49 3,6 · 10−77
15 146.46 29.29 4 · 10−66
20 149.49 29.9 3,94 · 10−66
210
1 152.72 30.54 1,75 · 10−64
5 152.73 30.54 7,47 · 10−60
10 153.43 30.68 1,8 · 10−55
15 154.14 30.83 2,21 · 10−48
20 156.96 31.39 3,71 · 10−49
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Cuadro F.7 – Posicio´n o´ptima del amplificador o´ptico enlace a 10 Gbps y un producto LG=1.
Estos ca´lculos se han realizado con una fibra con una dispersio´n de 1 ps/nm · km, la cual no es
real, ya que no existen tales tipos de fibras. Se ha realizado por motivos experimentales en base
a sacar conclusiones. No se han simulado con efectos no lineales debido a que la penalizacio´n en
la BER, como se estudio´ para una fibra real, no es significativa
Longitud enlace (km) Nu´mero de canales Posicio´n o´ptima (km) Ganancia BER
200
1 148.48 29.7 2,47 · 10−21
5 144.4 28.8 8,9 · 10−21
10 146.46 29.29 2,34 · 10−19
15 149.49 29.29 3,9 · 10−18
20 149.49 29.9 8,34 · 10−17
210
1 148.38 29.68 9,5 · 10−17
5 150.4 30.08 1,3 · 10−15
10 153.43 30.686 1,81 · 10−14
15 155.45 31.09 5,64 · 10−14
20 155.45 31.09 7,57 · 10−13
Cuadro F.8 – Posicio´n o´ptima del amplificador o´ptico enlace a 10 Gbps y un producto
LG=0.4. Estos ca´lculos se han realizado con una fibra con una dispersio´n de 1 ps/nm · km, la
cual no es real, ya que no existen tales tipos de fibras. Se ha realizado por motivos
experimentales en base a sacar conclusiones. No se han simulado con efectos no lineales debido a
que la penalizacio´n en la BER, como se estudio´ para una fibra real, no es significativa
Longitud enlace (km) Nu´mero de canales Posicio´n o´ptima (km) Ganancia BER
200
1 159.59 27.94 3,27 · 10−13
5 156.56 27.33 1,43 · 10−12
10 156.56 27.33 4,12 · 10−12
15 158.58 27.74 4,44 · 10−12
20 158.58 27.74 2,44 · 10−11
210
1 160.5 (165.55) 32.1 3,32 · 10−10
5 163.53 32.71 1,19 · 10−9
10 163.53 32.71 2,55 · 10−9
15 163.53 32.73 3,39 · 10−9
20 165.55 33.11 8,6 · 10−9
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Figura F.2 – cross-section de absorcio´n para varios materiales dopados con Er3+ [7]
Figura F.3 – Ana´lisis de los lifetimes, picos de los cross-sections, y fuerzas de transicio´n de
diferentes fibras dopadas con Er3+ [7]
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Figura F.4 – tabla comparativa para fibras con diferentes composiciones para la transicio´n
4I15/2 →4 I11/2[7]





Modelo simple de amplificadores EDFA en cascada
Funcio´n 1 Funcio´n que devuelve la potencia de salida y la potencia extra´ıda del amplificador
en funcio´n de la de entrada. Para ello necesita dos argumentos: la potencia de saturacio´n y
la ganancia en pequen˜a sen˜al Go










































Funcio´n 2 Funcio´n que calcula la densidad espectral de potencia de ruido sen˜al-ASE en el
receptor en funcio´n del ancho de banda del receptor o´ptico, la intensidad media de sen˜al y la













Funcio´n 3 Funcio´n que calcula la densidad espectral de potencia de ruido ASE-ASE en el
receptor en funcio´n del ancho de banda del receptor o´ptico, la intensidad media de sen˜al y la








Funcio´n 4 Ajuste polino´mico a los valores hallados con el simulador que calcula la distancia




m file 2 Este mfile dibuja una gra´fica con las diferencias de distancias del punto o´ptimo en
funcio´n de LG entre los enlaces de 200-210 km, 210-220 km y 220-230 km
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